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I 

í VORREDE ZUR ERSTEN AUSGABE. 

j Indem ich die Früclite achtjáhriger Arbeit der Offentlichkeit 

j übergebe, habe ich zugleich noch eine Pflicht der Dankbarkeit zu 

í erfüllen. Die vorliegenden Untersuchungen erforderten zu ihrer Voll- 

j endung die Beschaffung von neuen Instrumenten, welche nicht wohl 

i für das Inventarium eines physiologisphen Instituts ' pafiten, und.deren 

j. Kosten die ge-wohnlichen Hilfsmittel eines deutschen Gelehrten über- 

) stiegen. Mir sind die Geldmittel dazu durch aufiergewóhnliche 

I Bewilligungen zugeflossen. Den auf S. 196 bis 199 beschriebenen 

Apparat zm- künstlichen Zusammensetzung der Vokaiklánge ausführen 
zu lassen, , machte mir die Munifizenz Sr. Majestát des Konigs 
Maximilian von Bayem moglich, welchem die deutsche Wissenschaft 
schon in so vielen ihrer Felder die bereitwilligste Teilnahme und 
I Forderung verdankt. Für die Erbauung des Harmoniums in natürlicher 

reiner Stimmung, welches S.512 beschrieben ist, diente mir der 
i Soemmeringsche Preis, den mir die Senckenbergische Natur- 

I forschende Gesellschaft zu Frankfurt a. M. bewilligte. Indem ich 

hier offentlich den Ausdruck meines Dankes für solche Unterstützung 
meiner Untersuchungen wiederhole, hoffe ich, dafi noch besser ais 
Dankesworte der Verlauf der vorliegenden Untersuchungen zeigen 
, moge, wie ich prnstlich bemüht gewesen bin, die mir gewáhrten Bíilfs- 

I mittel fruchtbar zu verwerten. 

^ Heidelberg, im Oktober 1862. 

j H. Helmholtz. 

j VORWORT ZUR DRITTEN AUSGABE. 

’ Die vorliegende dritte Aüsgabe hat einige starkere Verándemngen 

j erfahren, ais die frühere. Námentlich konnte ich im sechsten Abschñitt 

die neueren Arbeiten über Physiologie und Anatomie des Ohres 
,j benutzen. Hiernach mufite einmal die Beurteilung der Leistungen 

I der Cortischen Bogen eine Abanderung erfahren, und zweitens 
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erscheint die eigentümliclie Gelenkverbindung zwisclien Harnmer und 
Ambofi ais Ursache, dafi im Olir selbst zu stárkeren einf adíen 
Tonen leidit harmonische Obertóne entstehen. Diese besondere 
Reihe der Oberione, auf deren Existenz die hier gegebene Theorie 
der Musik wesenüich gegründet ist, erhált daher nodi eine von 
den áufieren Abanderungen der Klangfarbe unabliángige subjektive 
'Wichtigkeit. Zur Erláuterung der anatomisdien Verliáltnisse ist audi 
eine Reihe neuer Holzschnitte eingefügt , meistens dem Handbuch 
der Anatoxnie von Henle entnommen mit Bewilligung des Autors, 
wofür ich diesem hier noch offentlidi meinen Dank wiederhole. 

Ferner habe ich die Abschnitte über Geschichte der Musik stark 
umgearbeitet und, wie ich hoffe, in besseren Zusammenhang gebracht. 
Ich bitte übrigens, diesen Abschnitt nur ais eine Kompüation aus 
sekundáren Quellen zu betrachten; zu Originalstudien in diesem 
überaus schwierigen Felde hátte ich weder die Zeit noch die Vor- 
kenntnisse gehabt. Die altere Geschichte der Musik bis auf die 
Anfánge des Diskantus ist fast nur ein ungeordnetes Haufwerk von 
Nebendingen, walirend wir über die Hauptsachen nur Hypothesen auf- 
stellen konnen. Indessen mufi natürlich jede Theorie der Musik ver- 
suchen, Zusammenhang in dieses Chaos zu bringen, und immerhin 
findet sich eine Anzahl wichtiger Tatsachen darin vor. 

In der Bezeichnung der Tonhohen nach natürlicher Stimmung 
habe ich die ursprünglich von Hauptmann vorgeschlagene Methode 
verlassen, die für verwickeltere Verháltnisse nicht übersichtlidi genug 
bheb, und dafür micli dem System von Herm A. v. Oettingen an- 
geschlossen, wie es auch schon in der franzósischen Übersetzung dieses 
Buches von Herm G. Guéroult geschehen war. 

[Es folgen Angaben über die Zusátze der neuen Auflage.] 

Darf ich mir schliefilich noch einige Bemerkungen erlauben über 
die Aufnahme, welche die in diesem Buche vorgetragene Theorie der 
Musik gefunden hat, so haben sich die in dieser Beziehung veroffent- 
lichten Gegenbemerkungen fast ausschliefilich an die Theorie der 
Konsonanz geheftet, ais wenn diese der wesentliche Kem der Sache 
wáre. Die einen, welche mechanische Erklárungen bevorzugen, haben 
ihr Bedauern ausgesprochen, dafi ich überhaupt in diesem Gebiete 
der künstlerischen Erfindung und den ásthetischen Neigungen des 
menschlichen Geistes noch einen Spielraum gelassen habe, und haben 
auch wohl versucht, durch neue Zahlenspekulationen mein System 
zu ergánzen. Andere KxLtiker von mehr metaphysischen Neigungen 
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haben meine Theorie der Konsonanz und damit, wie sie glaubten, 
meine ganze Theorie der Musik ais zu grob mechanisch verworfen. 

Meine Kriiiker mogen mir verzeilien , wenn icli aus dem Wider- 
streit ihrer Vorwürfe schliefie, dafi ich ungefálir den richtigen Weg 
gegangen bin. Für meine Theorie der Konsonanz mnfi ich in Anspruch 
nehmen, dafi sie, abgesehen von der übrigens ganz entbehrlichen 
Hypothese über die Leistungen der Schnecke im Ohr, blofi eine 
Zusammenfassung beobachtbarer Tatsachen ist. Aber ich halte 
es für einen Fehler, wenn man die Theorie der Konsonanz zur wesent- 
lichen Gnindlage der Theorie der Musik machí, und ich war der 
Meinung, dies deutlich genug in diesem Buche ausgesprochen zu haben. 
Die wesentliche Basis der Musik isí die Meló die. Die Harmonie 
ist in der westeuropáischen Musik der letzten drei Jahrhunderte ein 
wesentliches und unserem Geschmack unentbehrliches Verstárkungs- 
mittel der melodischen Verwandtschaften geworden, aber es hat Jahr- 
tausende lang fein ausgebildete Musik ohne Harmonie gegeben, und 
gibt noch jetzt solche bei den aufiereuropaischen Volkem. Und ich 
mufi meinen metaphysisch - asthetischen Gegnern antworten, dafi ich 
nicht glaube, in der Theorie der melodischen Bildungen die künst- 
lerischen Triebe des menschlichen Geistes zu gering angeschlagen 
zu haben, wenn ich auch versucht habe, die physiologischen Tat- 
sachen nachzuweisen, welche dem asthetischen Gefühl einen Angriffs- 
punkt gewahren. Denjenigen aber, denen ich nicht weit genug in 
meinen naturwissenschaftlichen Erklárungen gegangen zu sein scheine, 
erwidere ich, dafi erstens überhaupt der Naturforscher sich nicht 
verpflichtet fühlt, vollstandige Systeme über alies, was er weifi und 
was er nicht weifi, aufzustellen ; und zweitens, dafi ich eine Theorie, 
welche sámtliche Gesetze des modernen Generalbasses ais Natur- 
notwendigkeiten nachgewiesen zu haben glaubte, schon für gerichtet 
halten würde, weil sie zu viel erwiesen hátte. 

Bei Musikern hat meine Charakterisierung des Mollgeschlechts am 
meisten Anstofi erregt. Ich mufi mich ihnen gegenüber auf die leicht 
zugánglichen Aktenstücke, die Kompositionen, welche in die Ent- 
wickelungszeit des modernen Molí von 1500 bis 1750 fallen, berufen. 
Da kann man sich überzeugen, wie langsam und schwankend es sich 
entwickelt hat, und wie die letzten Spuren seiner Unfertigkeit sich 
noch bei Sebastian Bach und Handel finden. 

Heidelberg, im Mai 1870. 

H, Helmholtz. 



VIH 


Vorwor,t znx vierten xind fünften Ausgabe. 


■ VORWORT ZUR VIERTEN AUSG ABE. 

In der prinzipiellen Auffassung der musikalischen Vei 
liabe icli auch .in der neuen Aiiflage nichts ándern zu müssen i 
Icli kann in dieser Beziehung nnr das festhalten, was in den 1 
den Abschnitten des Buches und in dem Vorwort zur dritten 
gesagt ist Im einzelnen dagegen ist manches ttmgearbe 
erweitert worden. [Zur Orientierung für Leser frühener Aufla; 
eiú. Verzeichnis der Ánderungen und ZusátzeJ 

Berlín, im April 1877» 

H. Helml 


VORWORT ZUR FÜNFTEN AUSGABE 

' Dievgegenwartige Ausgabe ist ein fast binverárLcierter 
der vorigen. Kleine Zusátze des Herausgebers sind .dure 
Klaramérn' kenntlicli gemacht. In dem mathematischen 
sind nach Moglichkeit die' einmal gewáhlten Bezeichnunge 
geführt. Bei den Zitaten aus Arbeiten des Verfassers wurdí 
■betreffende Stelle in den „Gesammelten wissenschaftlichen 
lungen" hingewiesen. , , ■ 

■Jede Ergánzung des Inlialtes der „Tonempfindungen“ dr 
nahmé der Ergebnisse neuerer Forschungen unterblieb gen 
letzten Willensáufierung des Verewigten. . . 

FreiHch hát die Wissenschaft neuerdings in ■ mehrerer 
Betracbt kommenden Einzelfragen bedeutende FortscMtte 
und speziell hat sicb durch die zunelrmende Vervollkomnu 
Mikroskopes unsere Kenntnis von dem Bau des Obres 
Nervenendungen im Cortiscben Organ nicht unbetráchtíich 
Die Aufnahme dieser Ánderungen hátte jedoch den 
grofier Teñe des alten Textes erfordert. Eine solche Umg 
seiner Arbeit batte ábermur der Meister selbst geben dúrfen 
die so tief, wie das. vorliegende, in die Geschicbté der Wis 
eingescbnitten und nacb den verscbiedensten Señen hin epocbí 
gewirkt haben, tragen in sicb das Recbt, ais bébre bistorise 
male in ibrer ursprünglicben Form bewabrt zu werden. 
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Aufierdem aber vermogen alie diese Fortscbritte hochstens 
manche Einzelheiten der Darstellung zn modifízieren, doch ánderii 
sie in keiner Weise die. gr ofien grundlegenden Theorien über die 
Reiziing der Nerven und die Übertragung des Schalles tind den 
ganzen heniichen Anfbau einer physikalischen Theorie des Klanges. 

Berlin, im Dezember 1895. 

R. Wachsmuth* 


VORWORT ZUR SECHSTEN AUSGABE. 

Volle fünfzig Jahre sind verflossen, seil die „Lehre von den Ton- 
einpfindtingen“ zum ersten Male erschien, und immer noch ist die 
Nachfrage nach dem Werke grofi. So wurde eine sechste Auflage 
notig. Sie ist, wie die vorhergehende, ein nahezu unveránderter Ab- 
druck der vierten, welche Hermann v. Helmholtz noch selbst 
durchsehen und ergánzen konnte. Für die fünfte Auflage war es 
sein Wunsch, dafi sie ohne Zusátze herauszugeben sei. Sollte man 
diesmal, nach so langer Zeit, die Erweiterung unserer Kenntnisse 
nachtragen? Nach sorgsamer Erwágung wurde der Plan aufgegeben. 
Die Schonheit des Werkes und die Einheitlichkeit der Darstellung 
hátten darunter gelitten. . 

An Lehrbüchern auf den Einzelgebieten ist kein Mangel. Für 
die physikalische Akustik sei nur etwa auf die Werke von F. Auer- 
bachi), von L. Pfaundler^), von Chwolsons) hingewiesen. Die 
physiologischen Teile findet man in Nagels Handbuch der Physio- 
logie des Menschen^) von K. L. Scháfer trefflich dargestellt. 

Über die Psychologie des Tongebietes orientiert man sich wohl 
am besten in Cari Slumpfs Tonpsychologie^). Doch wird gerade 
von Psychologen gegenwartig ganz aufierordentlich viel akustisch 
gearbeitet. — Die musikgeschichtlichen und musikásthetischen Teile 
haben noch keine neue Bearbeitung gefunden. Das grofiere Werk 
eines Fachmannes in musikhistorischen und ethnologischen Fragen ist 
erst in Vorbereitung. 


b WinMinaiiiis Handb. d. Pbysik, 2. Aufl., Bd. 2, Leipzig 1909. — Müller- 
Pouillets Lehrbuch der Physik, 10. Aufl. , Braunschweig 1906. — Deutsche Über- 
setzung H. Pflaum, Bd. 2, Braunschweig 1904. — "*) Braunschweig 1908, — 2 Bde., 

Leipzig 1883 und 1890. 



X 


Vorwort znx sechsten Aasgabe. 


Die „Lehre von den Tonempfindungen" ist mehrfach in fremde 
Sprachen übertragen worden, teils gekürzt (vgl. S.9), teils vollinlialt- 
lich. Die franzósische Übersetzung von G. Guéroult wurde bereits 
im Vorwort zur dritten Auflage ei-wáhnt. Die englisclie Úbertragung 
von Alexander J. Ellis (2. Aufl., London 1885) ist dem Gebrauch 
von Musikstudierenden angepafit und daher durch viele Erklarungen 
und Zusátze erweitert. 

Man wird die Frage aufwerfen, in welcher Richtung Ánderungen 
der Anschauungsweise sich vollzogen, und wo andererseits unsichere 
Annahmen sich bestatigt haben. Da láfit sich zunachst ganz allgemein 
sagen, dafi die grofien Grundanschauungen der Helmholtzschen 
Lehre auch heute noch unentbehrlich, dafi aber im einzelnen mancherlei 
Ánderungen und Ergánzungen notwendig geworden sind. „Helm- 
holtz selbst hat viele Fragen aus der Theorie des Horens ausdrück- 
lich offen gelassen, weil die experimentellen Grundlagen für ihre 
Beantwortung noch Eehlteni)." Solches Beobachtungsmaterial ist in 
reichem Mafie gesammelt , und es solí hier auf einige wichtigere 
Punkte hingewiesen werden. 

Vor allem strebt man dañada festzustellen, welche Erscheinungen 
in der Empfindungswelt durch die physikalischen Ursachen ausgelost 
werden. 

Zu den beiden physikalischen Eigenschaften eines einfachen 
Tenes, seiner Starke und seiner Tonhohe, wurde von C. Stumpf^) 
noch eine ijsychologische, die „Tonfarbe“, hinzugeíügt. Es ist diese 
eine Eigenschaft, die nicht dem aussendenden Korper zukommt, son- 
dem in dem empfangenden Resonatorensystem des Obres, vielleicht 
in der für verschiedene HShen sich andernden Dampfungsgrofie seine 
Ursache hat. 

Auch der Einflufi der Phase auf den Klang ist von mehreren 
Seiten genau geprüft worden. Sowohl der Physiologe L. Hermann^), 
wie der Physiker F. Lindig*) und neuerdings Lasareff^) haben ein- 
wandfrei festgestellt, dafi die Farbe eines Klanges durch eine Phasen- 
verschiebung seiner Komponenten sich nicht andert. 

Was schliefilich die Charakterisierung der Vokale durch be- 
stimmte im Tonsystem feststehende Tone betrifft [L. Hermanns) hat 
ihnen den Ñamen „Formanten“ gegeben], so hat sich diese vollstándig 

E. Watzmauii, Die Resonauztheorie des Hotens. Braunscliweig 1912. — 
Tonpsycliologie, Bd.i. — “) Pílügers Ajch. f. d. ges. Ptysiol. 56, 1894. — O Aun. 
d. Phys. 10, 1902. — ‘) Zeitschr. f. Sinnesphysiol. 45, 1911. — Phonophotogr. 
Unteisuch ungen. Pílügers Aroh. f. d. ges. PBysioIogie. 
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bestátigt, nur hat die Bestímmung ihrer absoluten Hohe eine kleine 
Ánderung erfahren. Kohleri) hat gezeigt, dafi die reinen Vokale sich 
genau in Oktavenabstand befinden, und dafi auch durch Angeben 
der betreff enden einfachen Tone die entsprechende Vokalempfindnng 
entsteht. Dagegen sind über die spezielle Frage, ob die Formanten 
erst durch Anblasen der Mundhohle entstehen (Hermann), oder 
bereits vorher ais Teiltone im Kehlkopíklang (Helmholtz-Pipping) 
enthalten sind, die Meinungen noch geteilt. Noch nicht mit Siclier- 
heit geklárt ist ferner die Frage, ob man auch für den Klang von 
Instrumenten bestimmte Formanten annehmen mufi, -wie Unter- 
suchungen von F. Meifiner^) und von E. Herrmann-Goldap®) es 
wahrscheinlich machen. 

Von Max Wien‘) ist die verschiedene Empfindlichkeit des 
Ohres für Tone verschiedener Hohe geprüft worden. Die Empfind- 
lichkeit zeigte ein Máximum bei etwa 2000 Schwingungen. Hier ist 
sie etwa hundertmillionenmal so grofi wie bei 25 Schwingungen. 
Dann nimmt die Empfindlichkeit wieder ab. 

Die obere Horgrenze liegt nach vielfachen Beobachtungen von 
F. A. Schulze») bei rund 20 000 Schwingungen. 

Über das Auftreten von Kombinationstonen hat Stumpf») 
eine sehr genaue und ins einzelne gehende Untersuchung angestellt. 

Die Helmholtzsche Theorie der Konsonanz und Dissonanz 
glaubte StumpfO verwerfen und an ihre Stelle seine „Verschmelzungs- 
theorie“ setzen zu müssen. Krügers) hat versucht, die Einwendungen 
zu entlíTáften, indem er die Differenztone zur Erldárung der Konso- 
nanzen heranzog. 

Eine kurze Zusammenstellung der physiologisch-anatomi- 
schen Untersuchungen ñndet man in dem oben erwáhnten Buche 
von Wátzmann. Im übrigen sei auf das Nagelsche Handbuch 
hingewiesen. Femer findet man vicie Einzelheiten in der „Physiologie 
der Stimme und Sprache“ von H. Gutzmann (Braunschweig IQOQ)* 

Die musikgeschichtliche Zusammenstellung über homophone, 
polyphone und harmonische Musik halt der neueren Forschung nicht 
mehr stand und weist eine Reihe von inzwischen widerlegten An- 


') Zeitschr. f. Psychol. 54 , 1909 und 55 , i 9 io. — Pñügers Arch. f. d. ges. 
Physiol. 116, 1907. — Festschrift für L, Hermann 1908. — *) Arch. f. d. ges. 
Physiol. 92, 1903. — Aun. d. Phys. 24, 1907 nnd Beitrage zur Anatomie usw. des 
Ohres usw., herausgeg. v. Passow u. Schafer. Daselbst auch Zusammenstellung 
der einschlág. Literatur. — «) Zeitschr. f. Psychol. 55 , 1910 . O Beitráge zur Akustik 
und Musikwissenschaft, 1. Heft, 1898. — Arch. f. d. ges. Psychol. 1, 1903 iind 2, 1904. 
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gaben auf; so über die Verwendimg dei- Lyra bel der griecliisch 
Tragodie, über das Organum der polyphonen Musik usw. Insbesonde 
haben unsere Anschauungen über mittelalterliche Musik eine wesei 
liche Ánderung erfahren unter dem Einflusse einer reichhaltig 
Literatur neu auígefundener Gesange mit Insirumentalbegleitung a 
der italieiiisohen Frührenaissance. 

Die Darstellung der Musiktlieorie ware vor allem durch Berüc 
sichtigung neuerer Arbeiten Riemannsi) zu ergánzen. 

Eiue weitere Ausführung der in den Beilagen enthaltenen matl: 
inatischen Ableitungen findet sicli in den uVoidesungen über d 
mathematischen Prinzipien der Akustik" von H. v. Helmholt 
herausgegeben von Arthur Konig und Cari Runge, Leipzig l8< 
(Bd. in der Voiiesungen über tlieoretisclie Physik). 

Zum Schlufi noch einige Worte über das Áufiere der neui 
Auflage. Dank dem liebenswürdigen Entgegenkommen der Verlag 
buchhandlung war es moglich, den Druck (in Anlehnung an d 
Typengrofie der ersten Auflage) wesentlich zu verbessern. Dabei i 
soigfáltíg darauf Rücksicht genommen, dafi die Seitenzablen des Text 
mit denen der vierten und fünften Auflage annahernd übereinstimme: 
für die Beilagen liefi sich , dieses aber nicht durchführen. Für d 
Korrekturen des Text es, in welchen sicli bereits in früheren Auflage 
eine Reike von Druckfehlern eingeschlichen liatte, wurde meist bis a 
die erste Auflage bzw. auf das Manuskript zurückgegangen, aucli di 
ofteren die englische Übersetzung zu Rat gezogen. — Die Verlag 
buchhandlung beabsichtigte eine Neuzeichnung der Figuren. Es schk 
jedoch ratsam, von einer solchen abzusehen, einmal bei der Abbildur 
der von Helmholt z konstruierten Apparate und sodann auch b 
sámtlichen anatomischen und physiologischen Darstellungen. 

) Riemann, Gescbichte der Musiktbeorie. Leipzig 1898. Vgl. insb. S. 496 

Frankfurt a. M., im Oktober I912. 


R. Wachsmuth. 
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Kinleitung 1 bis 9 

Beziehung der Musikwissenscbaft zar Akustik. Trennung der pbysi- 
kalischeii und physiologiscliea Akustik. Plan der Untersuchung. 








Erste Abteilung. 

Die Zusammensetzung der Schwingungen, 

Obertóne und Klangfarben. 

Erster Abscbnitt: Von der Schallempfindung im allgemeinen . . . . . . 13 bis 39 

Unterschied zw'iscben Gerausch and Klang. Letzterer entspricht regel- 
mafiig periodiscben Bewegungen der Luftmasse. Allgemeine Eigen- 
tümliclikeiten der Wellenbewegungen. Wáhrend die Wellcn kontinuier- 
lich fortschreiten , f abren die Teilchen des Médiums, durcb welcbes 
sie fortschreiten, periodische Beweguagen aus. Die Starke der Klánge 
hangt von der Amplitude der Schwingungen , die Tonhdhe von der 
Dauer ihrer Periode ab. Einfache Verhaltnisse der Scbwingungszahlen 
für konsonante Intervalle. Berechnung derselben für die ganze Skala. 

Die Klangfarbe mufi von der Schwingungsform abbangen. Begriff 
der Schwingungsform. Graphische Darstellung derselben. Harmoni- 
sebe Obertone. 

Zweiter Abschnitt: Die Zusammensetzung der Schwingungen 40 bis 59 

Zusammensetzung derWellen zuerst erláutert an Wasserwellen. Die 
Hohen verschiedener Wellenzüge addieren sich zueinander algebraisch. 
Entsprechende Superposition der Schallwellen in der Duft. Zusammen- 
gesetzte Schwingungen kdnnen regelmafiig periodisch sein, wenn ihre 
Scbwingungszahlen ganze Vielf ache derselben Zahl sind. Alie periodi- 
schen Luftbewegungen konnen aus einíachen pendelartigen Schwin- 
gungen zusammengesetzt gedacht werden. Dieser Zusammensetzung 
entspricht nach Ohm die Zusammensetzung des Klanges aus Ober- 
tonen. 

Dritter Abschnitt: Analyse der Klánge durch Mittonen 60 bis 83 

Erklarung des mechanischen Vorganges beim Mittonen. Es tritt ein, 
wenn die erregende Klangmasse einen einfachen Ton eníhált, der 
einem derEigentone des mittonenden Korpers entspricht, Verschieden- 
heiteii der Erscheinung an Stimmgaheln und Membranen. Beschrei- 
bung der Resonatoren zur genaueren Analyse der Klánge. Mittonen 
der Saiten. 
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Vierter AbscliiiiU: Von der Zerlegung der KlÜngo durch das Ohr . . 84 bis 112 

Methoden, die Obertüne zu beobacbten. Beweis fdr das Obmsche 
Cjesetz, gefiibrt mittels der Klange gezupfter Saiten, mittels ein- 
facber Tone von Stimmgabeba uiid mittels der Resonatoren. Unter- 
schied vonKlang undTon. Streitzwischen Olim nnd Seebeck, Die 
Scbwierigkeiten iu der Wabrneliniurig der Obertone bemben aaf 
eiiier gcineinsamen Eigentümlicbkeit aller menschlicben Sinnes- 
■walirnebmnngen. Wir sind in der Boobaclituug tmserer Sinnes- 
enipfindimgen nur so weit geübt, ais sie nns zur Erkenntnis der 
Aufieiiwelt dienen. 

FünXter Absclinitt: Von den Unterschieden der musikalischen Klangfarben 113 bis 193 
Begrenzung des Begriffs der musikalischen Klaiigfarbe. Unter- 
suchn ng verschiedener Kliiuge auf ihren Gehalt aii Obertonen. 


1. Klange ohne Obertone 119 

2. Klange mit uiiharmonischen Nebentonen 120 

3. Klange der Salten 127 

4. Klünge der Streichinstrumente 137 
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Einleitung. 


Das vorliegende Buch sucht die Grenzgebiete von Wissenschaften 
zu vereinigen, welcbe, obgleich dtirch viele natürliclie Beziehungen 
aufeinander hingewiesen, bisher doch ziemlich getrennt nebenein- 
ander gestanden baben, die Grenzgebiete namlicb einerseits der physi- 
kalischen und physiologischen Akustik, andererseits der Musik- 
wissenschaft und Ástbetik. Dasselbe wendet sich also an einen 
Kreis von Lesera, welche einen sebr verschiedenartigen Bildungsgang 
durcbgemacht baben und sebr abweicbende Interessen verfolgen; es 
wird desbalb nñcbt unnotig sein, wenn der Verfasser gleicb von vorn- 
berein sicb darüber ausspricbt, in welcbem Sinne er diese Arbeit unter- 
nommen und welcbes Ziel er dadurcb zu erreicben gesucbí bat. Der 
naturwissenscbaftlicbe, der pbilosopbiscbe, der künstleriscbe Gesicbts- 
kreis sind in neuerer Zeit, mehr ais billig ist, auseinander gerückt 
worden, und es besteht desbalb in jedem dieser Kreise für die Spracbe, 
die Metboden und die Zwecke des anderen eine gewisse Schwierigkeit 
des Verstándnisses, welcbe aucb bei der bier zu verfolgenden Auf- 
gabe bauptsácblicb verbindert baben mag, dafi sie nicbt sebón lángst 
eingebender bearbeitet und ibrer Losung enigegengefübrt worden ist. 

Zwar bedient sich die Akustik überall der aus der Harmonielebre 
entnommenen Begriffe und Ñamen, sie spricbt von der Tonleiter, den 
Intervallen, Konsonanzen usw.; zwar beginnen die Lehrbücber über 
Generalbafi gewohnlich mit einem physikalischen Kapitel, welcbes von 
den Scbwingungszahlen der T5ne redet und die Verhaltnisse derselben 
für die verschiedenen Intervalle festsetzt, aber bisher ist diese Verbin- 
dung der Akustik mit der Musikwissenschaft eine reine áufierliche 
geblieben, eigentlich mehr ein Zeichen, dafi man das Bedúrfnis einer 
Verbindung der genannten Wissenschaften fühlte und anerkannte, ais 
dafi man eine solche tatsáchlich berzustellen gewufit hátte. Denn 
die physikalischen Kenntnisse konnten zwar für den Erbauer musi- 
kalischer Instrumente von Nutzen sein, für die weitere Entwickelung 
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und Begründung der Harmonielelire dagegen ist bisher die physika- 
lische Einleitimg nocb ganz ainíruchtbar geblieben. Und docli sind 
die wesenilicbsten Tatsachen dieses Gebietes, um deren Erldárung und 
Ausbeutung es sich zunáchst bandelte, seit uralter Zeit bekannt. Schon 
Pythagoras wufite, dafi, wenn Saiten von gleicber Beschaffenheit, 
gleicher Spanming, aber ungleicher Lánge die volUcommenen Konso- 
nanzen der Oktave, Quinte oder Quarte geben sellen, üire Langen 
im Verháltnis von 1 zu 2, von 2 zu 3 oder 3 zu 4 stehen müssen, 
und -wenn er, wie zu vermuten ist, seine Kenntnisse zum Teil von 
den ágyptischen Priestern erhalten bat, so láfit sich gar nicht ab- 
sehen, bis in wie unvordenkliche Zeiten die Kenntnis dieses Gesetzes 
zurückreicht. Die neuere Physik hat das Gesetz des Pythagoras 
erweitert, indem sie von den Saitenlángen zu den Schwingungszahlen 
überging, wodurch es auf Tone aller musikalischen Instrumente an- 
wendbar wurde; man hat ferner für die weniger voUkommenen Eonso- 
nanzen der Terzen die Zahlenverháltnisse 4 zu 5 und 5 zu ó den 
obengenannten hinzugefügt, aber es ist mir nicht bekannt, dafi wirk- 
Hch ein Fortschritt gemacht ware in der Beantwortung der Frage: 
was haben die musikalischen Konsonanzen mit den Verháltnissen der 
ersten sechs ganzen Zahlen zu tun? Sowohl Musiker, wie Philosophen 
und Physiker haben sich meist bei der Antwort beruhigt, dafi die 
menschliche Seele auf irgend eine uns unbekannte Art die Zahlen- 
verháltnisse der Tonschwingungen ermitteln konne und dafi sie ein 
besonderes Vergnügen daran habe, einíache und leicht überschauliche 
Verháltnisse vor sich zu haben. 

Inzwischen hat die Ásthetik der Musik in denjenigen Fragen, 
deren Entscheidung mehr auf psychologischen ais auf sinnlichen Mo- 
menten beruht, unverkennbare Fortschritte gemacht, namentlich da- 
durch, dafi man den Begriff der Bewegung bei der Untersuchung 
der musikalischen Kunstwerke betont hat. E. Hanslick hat in 
seinem Buche „Úber das Musikalisch Schone“ mit schlagender 
Eiritik den falschen Standpunkt überschwánglicher Sentimentalitat, von 
dem aus man über Musik zu theoretisieren liebte, angegriffen und 
zurückgewiesen auf die einfachen Elemente der melodischen Bewegung. 
In breiterer Ausführung finden wir die ásthetischen Beziehungen für 
die Architektonik musikalischer Eompositionen und die charakte- 
ristischen Unterschiede der einzelnen Kompositionsfonnen auseinander 
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gesetzt in Vischers Ásthetik. Wie in der tmorganischen Welt 
durcli die Arí der Bewegung die Art der sie treibenden Kráfte offen- 
bart wird, und sogar in letzter Bistanz die elementaren Kráfte der 
Natur durch nichts anderes erkannt tind gemessen werden konnen, 
ais diirch die unter ihrer Einwirkung zustande kommenden Be- 
■wegimgen, so ist es auch mit den Bewegungen, sei es des Korpers, 
sei es der Stimme, welche unter dem Einñufi menschlicher Gemüts- 
stininiungen vor sicli gehen. Welche Eigentümlichkeiten der Ton- 
bewegung daher den Charakter des ZierHchen, Tándelnden oder 
des Sch-werfalligen, Angestrengten, des Matten oder des Kraftigen, 
des Ruhigen oder Aufgeregten usw. geben, hángt offenbar hauptsach- 
lich von psychologischen Motiven ab. Ebenso die Beantwortung 
deijenigen Fragen, welche das Gleichgewicht der eiazelnen Teñe 
einer Komposition, ihre Entwickelung auseinander, ihre Verbindung 
zu einem klar überschaulichen Ganzen betreffen, die sich den 
íihnlichen Fragen in der Theorie der Baukunst ganz eng anschhefien. 
Aber alie diese TJntersuchungen, wenn sie auch mancherlei Früchte 
zutage fordern, müssen lückenhaft und unsicher bleiben, solange 
ihnen ihr eigenthcher Anfang und ihre Grundlage fehlt, námlich 
die wissenschaftliche Begründung der elementaren Regeln für die 
Konstruktion der Tonleiter, der Akkorde, der Tonarten, überhaupt 
alies dessen, was in dem sogenaimten Generalbafi zusammengestellt 
zu werden pflegt. In diesem elementaren Gebiete haben wir es nicht 
allein mit freien künstlerischen Erfindungen, sondern auch mit der 
unmittelbaren Naturgewalt der sinnHchen Empfindung zu tun. Die 
Musik steht in einem viel naheren Verháltnis zu den reinen Sinnes- 
empfindungen, ais sámtliche übrigen Künste, welche es vielmehr mit 
den Sinneswahmehmungen, d. h. mit den Vorstellungen von áufieren 
Objekten zu tun haben, die wir erst mittels psychischer Prozesse 
aus den Sinnesempíindungen gewinnen. Die Dichtkunst geht am 
entschiedensten allein darauf aus, Vorstellungen anzuregen, indem sie 
sich an Phantasie und Gedachtnis wendet; und nur mit untergeordne- 
ten Hilfsmitteln mehr musikalischer Art, z. B. dem Rhythmus, der 
Tonmalerei, wendet sie sich zuweilen an die unmittelbare sinnliche 
Empfindung des Ohres. Ihre Wirkungen beruhen deshalb fast aus- 
schliefilich auf psychischen Tátigkeiten. Die bildenden Künste 
benutzen zwar die sinnlichen Empfindungen des Auges, aber doch 
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in nicht viel anderer Absicht, ais die Dichtkunst sich an das Ohr 
wendet. Haupteáchllch -wollen sie in tins ntir die V orstellung eines áuíleren 
Objeldes von bestimmter Form und Farbe hervorbringen. Wir sellen 
uns wesentlich nur für den dargestellten Gegenstand interessieren und 
an seiner Schonheit uns erfreuen, nicht an den Mitteln der Darstellung. 
Wenigstens ist die Freude des Zunstkenners an dem Viríuosentum 
der Teclinik einer Statue oder eines Gemáldes nicht 'wesentlicher 
Bestandteil des Kunstgenusses. 

Nur in der Malerei findet sich die Farbe ais ein Element, welches 
unmittelbar von der sinnlichen Empfindung aufgenommen wird, ohne 
dafi sich Akte des Verstándnisses einzttschieben brauchen. In der 
Musik dagegen sind es wirklich geradezu die Tonempfindungen, 
welche das Material der Kunst bilden; wir bilden aus diesen Empfin- 
dungen, wenigstens so weit sie in der Musik zur Geltung kommen, 
nicht die Vorstellungen áuJBerlicher Gegenstánde und Vorgánge. Oder 
wenn uns auch bei den Tonen eines Konzerts einfallt, dafi dieser 
von einer Violme, jener von einer Klarinette gebildet sei, so beruht 
doch das künstlerische Wohlgefallen nicht auf der Vorstellung der 
Violine und Klarinette, sondern nur auf der Empfindung ihrer Tone, 
wáhrend umgekehrt das künstlerische Wohlgefallen an einer Marmor- 
statue nicht auf der Empfindung des weifien Lichtes beruht, welches 
sie in das Auge sendet, sondern auf der Vorstellung des schon ge- 
formten menschlichen Korpers, den sie darstellt. In diesem Sinne 
ist es klar, dafi die Musik eine unmittelbarere Verbindung mit der 
sinnHchen Empfindung hat, ais irgend eine der anderen Künste; und 
daraus folgt denn, dafi die Lehre von den Gehdrempfindrmgen berufen 
sein wird, in der musikalischen Ásthetik eine viel wesentlichere 
Rolle zu spielen, ais etwa die Lehre von der Beleuchtung oder der 
Perspektive in der Malerei. Diese letzteren sind allerdings dem 
Künstler nützlich, um eine moglichst vollendete Naturwahrheit zu 
erreichen, haben aber mit der künstlerischen Wúkrmg des Werkes 
nichts zu tun. In der Musik dagegen wird gar keine Naturwahrheit 
erstrebt, die Tone und Tonempfindungen sind ganz allein ihrer selbst 
wegen da und wirken ganz unabhángig von ihrer Beziehung zu 
irgend einem aufieren Gegenstánde. 

Diese Lehre von den Gehorempfindungen fállt nun in das Ge- 
biet der Naturwissenschaft, und zwar zunachst der physiologischen 



Plan der Üntersucliung. 


5 


Akustik. Bislier ist von der Lehre vom Schall fast nur der 
physikalische Teil ausführlich behandelt worden, d. h. man hat 
die Bewegungen untersucht, welche tonende feste, flüssige oder luft- 
formige Korper ausfúhrten, wenn sie einen dem Ohr vernehmbaren 
Schall hervorbrachten. Diese pliysikalische Akustik ist ítir fim 
Wesen, nach niclits ais ein. Teil der Lehre von den Bewegungen der 
elastischen Korper. Ob man die SchwingTingen, welche gespcinnte 
Saiten ausführen, an einer Spirale aus Messingdraht beobachtet, deren 
Bewegungen so langsam geschehen, dafi man ihnen init dem Auge 
bequem folgen kann, die aber eben deshalb keine Schallempfindung 
erregen, oder ob man eine Violinsaite schwingen láfit, deren Schwin- 
gungen das Auge kaum wahrnimmt, wahrend das Ohr sie hort, ist 
in physikalischer Beziehung ganz gleichgúltig. Die Gesetze der 
schwingenden Bewegungen sind in beiden Fallen ganz die námlichen, 
uncí ob sie schnell oder langsam geschehen, ist ein Umstand, der in 
diesen Gesetzen nichts ándert, wohl aber den beobachtenden Physiker 
zwingt, verschiedene Methoden der Beobachtung anzuwenden, bald 
das Auge, bald das Ohr zu benutzen. In der physikalischen Akustik 
wird also auf die Erscheinungen des Gehors nur deshalb Rücksicht 
genommen, weil das Ohr das bequemste und náchstliegende Hilfsmittel zur 
Beobachtung der schnelleren elastischen Schwingungen ist, und der 
Physiker die Eigentümlichkeiten dieses zur Beobachtung verwendeten 
natürlichen Instrumentes kennen mufi, um richtige Schlüsse aus seinen 
Aussagen ziehen zu konnen. Daher hat die bisherige physikalische 
Akustik wohl mancherlei Kenntnisse und Beobachtungen gesammelt, 
welche der Lehre von den Tátigkeiten des Ohres, also der physio- 
logischen Akustik, angehoren, aber sie sind nicht ais Hauptzweck 
ihrer Untersuchungen ausgemittelt worden, sondern nur nebenbei und 
stückweise. Dafi überhaupt in der Physik ein besonderes Kapitel über 
Akustik von der Lehre über die Bewegungen der elastischen Korper 
abgetrennt zu werden pñegt, zu welcher es dem Wesen der Sache 
nach gehoren sollte, ist eben nur dadurch gerechtfertigt, dafi durch 
die Anwendung des Olores eigentümliche Arten von Versuchen und 
Beobachtungsmethoden herbeigefülort wurden. 

Neben der physikalisohen besteht eine physiologische Aku- 
stik, welche die Vorgánge im Ohr selbst zu untersüchen hat. Von 
dieser Wissenschaft hat derjenige Teil, welcher die Leitung der Schall- 
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bewegung vom Eingang des Ohres bis zn den Nervenatisbreitungen 
im Labyrinth des inneren Obres beliandelt, mannigíacbe Bearbeitung 
eríahren, in Deutschland namentlich, seit Johannes Müller den An- 
fang darin gemaclit haite. Freilich müssen wir zugleich sagen, dafi 
noch nicht viel sichergestellte Ergebnisse hieriii gewonnen sind. Mit 
diesen Bestrebungen war aber erst ein Teil der Aufgabe angegriffen, 
ein anderer Teil ganz liegen geblieben. Die Untersuchung der Vor- 
gánge in jedem nnserer Sinnesorgane hat im allgemeinen drei ver- 
schiedene Teñe. Znnáchst ist zn untersuchen, wie das Agens, welches 
die Empfindung erregt, also im Ange das LicM, im Ohr der Schall, 
bis zu den empfindenden Nerven Mngeleitet wird. Wir konnen 
diesen ersten Teil den physikalischen Teil der entsprechenden 
physiologischen Untersuchung nennen. Zweitens sind die verschiedenen 
Erregnngen der Nerven selbst zu untersuchen, welche verschiedenen 
Empfindungen entsprechen, und endlich die Gesetze, nach welchen 
aus solchen Empfindungen Vorstellungen bestimmter aufierer Objekte, 
d. h. Wahrnehmungen, zustande kommen. Das gibt also noch 
zweitens einen vorzugsweise physiologischen Teil der Unter- 
suchung, der die Empfindungen, und drittens einen psychologischen, 
der die Wahrnehmimgen behandelt. Wáhrend nun für die Lehre vom 
Gehor der physikalische Teil schon vielfáltig in Angiiff genommen 
worden ist, haben wir bisher aus dem physiologischen und psycho- 
logischen Teile nur unvollstándige und zufállige Einzelheiten in der 
Wissenschaft aufzuweisen, und gerade der vorzugsweise physiologische 
Teil, die Lehre von den Gehor empfindungen, ist es, dessen Resultate 
die Theorie der Musik von der Naturwissenschaft entnehmen mufi, 
In dem vorliegenden Buche habe ich mich nun bemüht, zunáchst 
das Material für die Lehre von den Gehorempfindungen zusammen- 
zubringen, soweit es bisher fertig vorlag oder von mir durch eigene 
Untersuchungen ergánzt werden konnte. Natürlich mufi ein solcher 
erster Versucia ziemlich lückenhaft bleiben und sich auf die Grund- 
züge und die interessantesten Teile des betreffenden Gebietes be- 
schránken. In diesem Sinne bitte ich die hier vorliegenden Studien 
aufzunehmen. Wenn auch in den zusammengestellten Satzen nur 
weniges vorkommt von voUkommen neuen Entdeckungen, vielmehr 
das, was von neuen Tatsachen und Betrachtungen etwa darin ent- 
halten ist, sich meist unmittelbar daraus ergab, dafi ich die schon 
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bekannten Theorien und Versuchsmethoden vollstándiger in ihre 
Konsequenzeii verfolgte und auszubeuten suchte, ais dies bisher ge- 
schehen war, so gewinnen doch, wie ich meine, die Tatsachen viel- 
íáltig eine nene Wichtigkeit und eine neue Beletichtung, wenn man 
sie aus einem anderen Standpunkte und in einem anderen Zusammen- 
hange ais bisher betrachtet. 

Die erste Abteilung der nachfolgenden Untersuchung ist wesent- 
lich physikalischen und physiologischen Inhalts; es wird darin das 
Phánomen der harmonischen Obertone untersucht; es wird die Natur 
dieses Phánomens festgesiellt, seine Beziehung zu den Unterschieden 
der KlangEarbe nachgewiesen, und es werden eine Reihe von Klang- 
farben in Beziehung auf ihre Obertone analysiert, wobei sich denn 
zeigt, dafi die Obertone nicht etwa, wie man bisher wohl meist glaubte, 
eine vereinzelt vorkommende Erscheinung von geringer Intensitát 
seien, dafi sie vielmehr mit sehr wenigen Ausnahmen den Klángen 
fast aller Toninstrumente zukommen, und gerade in den zu musika- 
lischen Zwecken braitchbarsten Klangfarben eine erhebliche Stárke 
erreichen. Die Frage, wie die Wahrnehmung der Obertone durch 
das Ohr zustande kommen konne, führt dann zu einer Hypotliese 
líber die Erregungsweise des Hornerven, welche geeignet ist, sámt- 
liche in das vorliegende Gebiet gehorige Tatsachen und Gesetze auf 
eine verháltnismáfiig einfache mechanische VorsteUung zurückzuführen. 

Die zweite Abteilung behandelt die Storungen des gleichzeitigen 
Erklingens zweier Tone, námlich die Kombinationstdne und die 
Schwebungen. Die physiologisch-physikalische Untersuchung ergibt, 
dafi zwei Tone nur dann im Ohr gleichzeitig empfunden werden 
konnen, ohne sich gegenseitig in ihrem Abflufi zu stóren, wenn sie 
in ganz bestimmten Intervallverháltnissen zueinander stehen, den be- 
kannten Intervallen der musikalischen Konsonanzen. So werden wir 
hier unmittelbar in das musikalische Gebiet hinübergeführt, und es 
wird der physiologische Grund für das rátselhafte von Pythagoras 
verkündete Gesetz der Zahlenverháltnisse aufgedeckt. Die Grofie der 
konsonanten Intervalle ist unabhángig von der Elangfarbe, aber der 
Grad des Wohlklanges der Konsonanzen, die Schárfe ihres Unter- 
schiedes von den Dissonanzen ergibt sich ais abhángig von der 
Klangfarbe. Die Folgerungen der physiologischen Theorie stimmen 
in diesem Gebiete mit den Regeln der musikalischen Alckordlehre 
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durchaus zusammen; sie gehen selbst nocli mehr in das Spezielle, ais 
diese es kann, und haben, wie icb glaube, die Autoritát der besten 
Komponisten für sich. 

In diesen beiden ersten Abteüungen des Buches komna en ásthetische 
Rücksichten gar nicht in Betracht, es handelt sich durchaus um Natur- 
phánomene, die mit bhnder Notwendigkeit eintreten. Die dritte Ab- 
teilung behandelt die Konstraktion der Tonleitern und Tonarten. Hier 
befinden wir uns auf ástheiischem Gebiete, die Differenzen des natio- 
nalen und individueUen Gesclimacks beginnen. Die moderne Musik 
hat hauptsáchlich das Prinzip der Tonalitát streng und konsequent 
entwickelt, wcnach alie Tone eines Tonstückes durch ilne Verwandt- 
schaft mit einem Hauptton, der Tonika, zusammengeschlossen werden. 
Sobald wir dieses Prinzip ais gegeben annehmen, leitet sich aus den 
Resultaten der vorausgegangenen Untersuchungen die Konstruktion 
unserer modemen Tonleitern und Tonarten auf einem alie Willkür- 
lichkeit ausschliefienden Wege ab. 

Ich habe die physiologische Untersuchung von den inusikalischen 
Folgerungen nicht trennen mogen, denn dem Physiologen mufi die 
Richtigkeit dieser Folgerungen ais eine Unterstützung für die Richtig- 
keit der vorgetragenen physikalischen und physiologischen Ansichten 
gelten, und dem Leser, welcher im musikalischen Interesse das Buch 
vornimmt, kann der Sinn rmd die Tragweite der Folgerungen nicht 
ganz klar werden, wenn er nicht die naturwissenschaftlichen Grund- 
lagen wenigstens ihrem Sinne nach zu verstehen gesucht hat. Übrigens 
habe ich, um das Verstandnis des Buches auch Lesern zugánglich 
zu erhalten, denen eine eingehende Kenntnis der Physik und Mathe- 
matik fehlt, sowohl die spezielleren Anweisimgen für die Ausführung 
komplizierterer Versuche, ais auch aUe mathematischen Erorterungen 
in den Anhang am Schlufi des Buches verwiesen. Dieser Anhang ist 
also. besonders für den Physiker bestimmt, und enthált die Beweis- 
stücke für meine Behauptungen. Ich hoffe auf diese Weise den 
Interessen der verschiedenen Leser gerecht zu werden. 

Das rechte Verstandnis freilich wird sich nur demjenigen Leser 
eroffnen konnen, der sich die Mühe nimmt, durch eigene Beobachtung 
wenigstens die Fundamentalphánomene, von denen in der folgenden 
Untersuchung die Rede ist, kennen zu lernen. Glücklicherweise ist 
es nicht sehr schwer, mit Hilfe der gewohnlichsten musikalischen 
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Instrumente Obertone, Kombinationstone, Scliwebungen usw. kennen 
zu lernen. Eigene Wahrnehmung ist mehr wert ais die genaueste 
Beschreibung, besonders wo es sich, wie hier, um eine Analyse von 
Sinnesempfindungen handelt, die sich schlecht genug jemandem be- 
schreiben lassen, der sie nicht selbst erlebt hat. 

Ich hoffe, bei diesem meinem etwas ungewohnlichen Versuche, von 
seiten der Naturwissenschaft in die Theorie der Künste einzugreifen, 
gebührend auseinander gelialten zu haben, was der Physiologie und 
was der Ásthetik angehort, dock kann ich mir kaum verliehlen, dafi 
meine Erorterungen, obgleich sie sich nur auf das niederste Gebiet 
der musikalischen Grammatik beziehen, solchen Kunsttheoretikern 
vielleicht ais zu mechanisch und der Würde der Kunst widersprechend 
erscheinen werden, welche gewohnt sind, die enthusiastischen Seelen- 
zustande, wie sie durch die hdchsten Leistungen der Kunst hervor- 
gerufen werden, auch zur wissenschaftlichen Untersuchung ihrer 
Grundlagen mitzubringen. Diesen gegenüber will ich nur noch be- 
merken, dafi es sich bei der nachfolgenden Untersuchung wesentlich 
nur um die Analyse tatsáchlich bestehender sinnlicher Empfíndungen 
handelt, dafi die physikalischen Beobachtungsmethoden, welche herbei- 
gezogen werden, fast nur dazu dienen sollen, das Gescháft dieser 
Analyse zu eiieichtern, zu sichern, und ihre Vollstandigkeit zu kon- 
trollieren, und dafi diese Analyse der Sinnesempfindimgen genügen 
würde, die Endergebnisse für die musikalische Theorie zu liefern, 
selbst ohne Bezug auf die physiologische Hypothese über den Mecha- 
nismus des Horens, die ich schon erwáhnt habe, welche ich jedoch 
nicht weglassen wollte, weil sie einen aufierordentlich einfachen Zu- 
sammenhang in die sehr mannigfachen und sehr verwickelten Pháno- 
mene dieses Gebietes zu bringen geeignet ist ^). 

') Für Leser, die in matlieinatischen nnd physikalischen Betrachtung'en wenig 
geübt sind, ist eine ahgekür 2 texe Darstellung des ■wesentlichen Inhalts dieses Buches 
gegeben in Se die y Taylor, Sound and Music, London, Macmillan and Co., 1883. 
Für eben solche Leser ist eine anschauliche Auseinandersetzung der physikalischen 
Beziehungen des Schalles gegeben in J. Tyndall, On Sound, a course of eight lectures. 
London, Longmans, Green and Co., 1893* Dasselbe in deutscher Übersetzung unter 
dem Xitel: Der Schall, herausgegeben von H, v. Helmholtz und G. Wiedemann. 
Zweite Auílage. Braunschweig 1895» (Weitere Literaturangaben finden sich in dem 
Vorwort zur vorliegenden Auflage. Der Her.) 
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Von der Schallempfindung im allgemeinen. 

Sinnliche Empfindungen kommen zustande, indem áufiere Reiz- 
mittel auf die empfindlichen Nervenapparate unseres Korpers ein- 
wirken tind diese in Erregungszustand versetzen, Die Art der Empíin^ 
dung ist verschieden, teils nach dem Sinnesorgane, welches in Anspruch 
genommen worden ist, teils nach der Art des einwirkenden Reizes. 
Jedes Sinnesorgan vermittelt eigentümliche Empfindungen, welche 
durch kein anderes erregt werden konnen, das Auge Lichtempfin- 
dungen, das Ohr Scliallempfindungen, die Haut Tast empfindungen. 
Selbst wenn dieselben Sonnenstrahlen, welche dem Auge die Empfin- 
dung des Lichtes erregen, die Haut treffen und deren Nerven erregen, 
so werden sie hier doch nur ais Warme, nicht ais Licht empfunden, 
und ebenso konnen die Erschütterungen elastischer Korper, welche 
das Ohr hort, auch von der Haut empfunden werden, aber nicht ais 
Schall, sondern ais Schwirren, Schallempfindung ist also die dem 
Ohr eigentümliche Reaktionsweise gegen aufiere Reizmittel, sie kann 
in keinem anderen Organe des Korpers hervorgebracht werden, und 
unterscheidet sich durchaus von alien Empfindungen aller übrigen Sinne. 

Da wir uns hier die Aufgabe gestellt haben, die Gesetze der 
Gehórempfindungen zu studieren, so wird es unsere erste Aufgabe 
sein, zu untersuchen, wieviel verschiedene Arten von Empfindimgen 
unser Ohr erzeugen kann, und welche Unterscliiede des áufieren 
Erregungsmittels , namlich des Schalles, diesen Unterschieden der 
Empfindung entsprechen. 

Der erste und Hauptunterschied verschiedenen Schalles, den unser 
Ohr auffindet, ist der Unterschied zwischen Geráuschen und niusi- 
kalischen Klángen. Das Sausen, Heulen tmd Zischen des Windes, 
das Plátschem des Wassers, das Rollen und Rasseln eines Wagens 
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sind Beispiele der ersten Art, die Klange sámiliclier musikalisclien 
Instrumente Beispiele der zweiten Art des Schalles. Zwar kómien 
Gerausche und Klange in mannigfach wechselnden Verlialtnissen sich 
vermischen und durch Zwischenstufen ineinander übergehen, ihre 
Extreme sind aber weit voneinander getrennt. 

Um das Wesen des Unterschiedes zwisclien Klángen und Ge- 
ráuschen zu ermitteln, genügt in den meisten Fallen schon eine auf> 
merksame Beobachtung des Obres allein, obne dafi es durch künstliche 
Hilfsmittel unterstützt zu werden braucht. Es zeigt sich namlich im 
allgemeinen, dafi im Verlauf eines Geráusches ein schneller Wechsel 
verschiedenartiger Schallempfindungen eintritt. Man denke an das 
Rasseln eines Wagens auf Steinpflaster, das Platschern und Brausen 
eines Wasserfalles oder der Meereswogen, das Ráuschen der Blatter 
im Walde. Hier haben wir überall einen raschen und unregelmáfiigen, 
aber deutlich erkennbaren Wechsel stofiweise aufblitzender verschieden- 
artiger Laute. Beim Heulen des Windes ist der Wechsel langsam, 
der Schall zieht sich langsam und allmahlich in die H5he und sinkt 
dann wieder. Mehr oder weniger gut gelingt die Trennung ver- 
schiedenartiger unruhig wechselnder Laute auch bei den meisten 
anderen Gerauschen; wir werden spater ein Hilfsmittel kennen lernen, 
die Resonatoren, mittels dessen diese Unterscheidung dem Ohr be- 
tráchtlich erleichtert wird. Ein musikalischer Edang dagegen erscheint 
dem Ohr ais ein Schall, der vollkommen ruhig, gleichmafiig und 
unverándeiiich dauert, solange er eben besteht, in ihm ist kein 
Wechsel verschiedenartiger Bestandteile zu unterscheiden. Ihm ent- 
spricht also eine einfache und regelmáfiige Art der Empfindung, 
wahrend in einem Gerausche viele verschiedenartige Klangempfin- 
dungen unregelmafiig gemischt und durcheinander geworfen sind. 
In der Tat kann man Gerausche aus musikalischen Klangen zusammen- 
setzen, wenn man z. B. sámtliche Tasten eines Klaviers innerhalb der 
Breite von einer oder zwei Oktaven gleichzeitig anschlágt. Hiernach 
ist es klar, dafi die musikalischen Klange die einfacheren und regel- 
máfiigeren Elemente der Gehorempfindungen sind, und dafi wir an 
ihnen zunachst die Gesetze und Eigentümlichkeiten dieser Empfin- 
dungen zu studieren haben. 

Wir gelangen jetzt zu der weiteren Frage: Welcher Unterschied 
in dem áufieren Erregungsmittel der Gehorempfindungen bedingt den 
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Klanges wird durch schnelle periodische Bewegungen der 
tonendexiKorper liervorgebracht, die eines Geráusclies durch 
nicht periodische Bewegungen. 

Die tonenden Schw;ingungen fester Korper kónnen wir sehr háufig 
mit dem Auge erkennen. Wenn auch die Schwingungen zu schnell 
vor sich gehen, ais dafi wir jeder einzelnen mit dem Auge folgen 
konnten, so erkennen wir doch leicht an einer tonenden Saite, oder 
Stimmgabel, oder an der Zunge einer Zungenpfeife, dafi dieselben in 
lebhafter hin und her gehender Bewegung zwischen zwei testen Grenz- 
lagen begriffen sind, und das regelniáfiige und scheinbar ruhig fort- 
bestehende Bild, welches ein solcher schwingender Korper trotz seiner 
Bewegung dem Auge darbietet, lafit auf die Regelniáfiigkeit seiner 
Hin- und líergange schliefien. In anderen Fallen konnen wir die 
schwingende Bewegung der tonenden testen Korper fühlen. So tühlt 
der Blasende die Schwingungen der Zunge am Mundstück der Klaiinette, 
Oboe, des Fagotts, oder die Schwingungen seiner eigenen Lippen im 
Mundstück der Trómpete und Posaune. 

Unserem Ohr werden nun die Erschütterungen, welche von den 
tonenden Korpern ausgehen, in der Regel erst durch Vermittelung 
der Lutt zugetragen. Áuch die Luttteilchen müssen peiiodisch sich 
wiederholende Schwingungen austühren, um in unserem Ohr die 
Emptindung eines musikalischen Klanges hervorzubringen. Dies ist 
auch in der Tat der Fall, obgleich in der alltagiichen Erfahrung der 
Schall zunáchst ais ein Agens erscheint, welches gleichmafiig im 
Luttraume vorschreitet, indem es sich immer weiter und weiter aus- 
breitet. Wir müssen aber hier unterscheiden zwischen der Bewegung 
der einzelnen Luttteilchen selbst — diese ist periodisch hin und 
her gehend innerhalb enger Grenzen — und der Ausbreitung der 
Erschütterung des Schalles; diese letztere ist es, welche fortdauernd 
vorwárts schreitet, indem immer neue und neue Luttteilchen in den 
Kreis der Erschütterung gezogen werden. 

Es ist dies eine Eigentümlichkeit aller sogenannten Wellen- 
bewegungen. Man denke sich in eine eben ruhige Wassertláche 
einen Stein geworfen. Um den getrotfenen Punkt der Flache bildet 
sich sogleich ein kleiner Wellenring, welcher nach alien Richtungen 
hin gleichmafiig fortschreitend sich zu einem immer grofier werdenden 
Klreise ausdehnt. Diesem Wellenringe entsprechend geht in der Lutt 
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von einem erscMtterten Punkie der Schall aus und schreitet nach 
alien Richtungen fort, soweit die Grenzen der Luftmasse es erlauben. 
Der Vorgang in der Luft ist im wesentlichen ganz derselbe wie auf 
der Wasserf lache, der Hauptunterschied ist der, dafi der Schall in dem 
ránmlich ausgedehnten Luftmeere nach alien Seiten kugelformig sich 
ausbreitend fortschreitet, wáhrend die Wellen an der Oberfláche des 
Wassers nur ringformig fortschreiten konnen. Den Bergen der Wasser- 
wellen entsprechen bei den Schallwellen Schichten, in denen die Luft 
verdichtet ist, den Wellentálern verdünnte Schichten. An der freien 
Wasseroberfláche kann die Masse nach oben ausweichen, wo sie sich 
zusammendrángt, und so die Berge bilden. Im Inneren des Luft- 
meeres mufi sie sich verdichten, weil sie nicht ausweichen kann. 

Die Wasserwellen also schreiten bestándig vorwárts, ohne um- 
zukehren; aber man muB nicht glauben, dafi die Wasserteilchen, aus 
denen die Wellen zusammengesetzt sind, eine áhnliche fortschreitende 
Bewegung haben, wie die Wellen selbst. Die Bewegungen der Wasser- 
teilchen langs der Oberfláche des Wassers konnen wir leicht sichtbar 
machen, indem wir ein Holzchen auf dem Wasser schwimmen lassen. 
Ein solches machí die Bewegungen der benachbarten Wasserteilchen 
vollstándig mit. Nun wird ein solches Holzchen von den Wellen- 
ringen nicht mitgenommen, sondern nur auf und ab geschaukelt, und 
bleibt schliefilich an der Stelle ruhen, an der es sich zuerst befancl 
Wie dasHólzchen, so atich die benachbarten Wasserteilchen. Wenn der 
Wellenring bei ihnen ankommt, werden sie in Schwankungen versetzt; 
wenn er vorübergezogen ist, sind sie wieder an ihrer alten Stelle und 
bleiben nun in Ruhe, wáhrend der Wellenring zu immer neuen Stellen 
der Wasserfláche fortschreitet und diese in Bewegung setzt. Es werden 
also die Wellen, welche über die Wasseroberfláche hinziehen, fort 
und fort aus neuen Wasserteilchen aufgebaut, so dafi dasjenige, was 
ais Welle fortrückt, nur die Erschütterung, die veránderte Form der 
Oberfláche ist, wáhrend die einzelnen Wasserteilchen in vorüber- 
gehenden Schwankungen hin und her gehen, sich aber nie weit von 
ihrem ersten Platze entfernen. 

Noch deutlicher zeigt sich dasselbe Verháltnis bei den Wellen 
eines Seiles oder einer Kette. Man nehme einen biegsamen Faden 
von einigen Fufi Lánge oder ein dünnes Metallkettchen, halte es an 
einem Ende und lasse das andere herabhángen, so dafi der Faden 
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nur durcli seine Schwere gespannt ist. Nun bewege man die Haiid, 
díe es liált, schnell ein wenig nach einer Seite und wieder zurück. 
Es wird die Ausbiegung, die wir am oberen Ende des Fadens durcli 
die Bewegimg der Hand liervorgebraclit haben, ais eine Art Welle 
an ihm herablaufen, so dafi immer iiefere nnd iiefere Teile des Fadens 
sich seitwárts ausbiegen, wálirend die oberen wieder in die gestreckte 
Rnhelage ztirückkebren, nnd doch isl es deutlicli, dafi, wálirend die 
Welle nach unten hin abláuft, jeder einzelne Teil des Fadens nur 
horizontal hin und her schwanken kann, und keineswegs die abwárts 
schreitende Bewegung der Welle teilt. 

Noch vollkommener gelingt ein solcher Versuch an einem langen 
elastischen, schwach gesjiannten Faden, z. B. einer dicken Kautschuk- 
schnm*, oder einer Messingspiralfeder von 8 bis 12 Fufi Lánge, deren 
eines Ende befestigt ist, wálirend man das andere in der Fland hált. 
Die Hand kann hier leicht Wellen erregen, welche in selm regel- 
máfiiger Weise nach dem anderen Ende des Fadens ablaufen, dort 
reflektiert werden und wieder zurückkommen. Audi hier ist es 
deutlich, dafi es kein Teil der Schnur selbst sein kann, welcher hin 
und her láuft, sondern dafi immer andere und andere Teile der Schnur 
die fortschreitende Welle zusammeiisetzen. An diesen Beispielen 
wird der Leser sicli eine Vorstellung bilden konnen von einer solchen 
Art der Bewegung, wie die des Schalles ist, bei welcher die materiellen 
Teilchen des bewegten Korpers nur periodische Schwingungen aus- 
führen, wálirend die Erscliütterung selbst fortdauernd vorwárts schreitet. 

Kehren wir zu der Wasserfláche zurück. Wir haben voraus- 
gesetzt, dafi ein Punkt derselben von einem Steine getroffen und 
erschüttert worden sei. Die Erschütterung hat sich in Forni eines 
Wellenringes über die Wasserfláche ausgebreitet, ist zu dem schwim- 
menden Holzchen gekommen und hat dieses in Schwankungen ver- 
setzt. So ist also mittels der Wellen die Erschütterung, welche der 
Stein an einem Punkte der Wasserfláche erregt hatte, dem Holzchen, 
welches an einem anderen Punkte derselben Fláche sich befand, mib 
geteilt worden. Von ganz áhnlicher Art ist der Vorgang in dem 
uns umgebenden Luftmeere. Statt des Steines setze man einen 
tonenden Korper, der die Luft erschüttert, statt des Holzchens das 
menschliche Ohr, an welches die Erschütterungswellen der Luft an- 
schlagen und dessen bewegliche Teile sie dabei in Bewegung setzen. 
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Die Luftwellen, welclie von einem tonenden Kórper atisgehen, über- 
tragen die Erscliütterung atif das menscliliche Ohr gerade ebenso, 
wie das Wassei- sie von dem Stein atif den schwimmenden Kórper 
übertrágt. 

Hiernacli wird es leiclit ersichtlich sein, wie ein in periodischer 
Schwingungbegriffener Kórper auch die Luftteilchen in eine periodische 
Bewegung setzen mufi. Ein fallender Stein gibt der Wasserfláche 
nur einen einzelnen StojB. Nun denke man sich aber statt des einen 
Steines etwa eine regelmáfiige Reihe von Tropfen ans einem Gefáfie 
mit enger Mündung in das Wasser fallend. Jeder Tropfen wird eine 
Ringwelle erregen, jede Ringwelle wird über die Wasserfláche ganz 
ebenso wie ilire Vorgángerin hinlaufen, nnd wie sie dieser folgte, 
werden ihr ihre Nachfolgerinnen folgen. So wird auf der Wasser- 
fláche eine regelmáfiige Reihe konzentrischer Ringe entstehen und 
sich ausbreiten. So viel Tropfen in der Sekunde in das Wasser fallen, 
so viel Wellen werden auch in der Sekunde unser schwimmendes 
Hólzchen treffen, und so viel Male wird dieses auf und ab geschaukelt 
werden, also eine periodische Bewegung ausführen, deren Periode 
gieich ist den Zeitabschnitten, in denen die Tropfen fallen. In der- 
selben Weise bringt in der Luft ein periodisch bewegter tónender 
Kórper eine áhnliche periodische Bewegung zunáchst der Luftmasse, 
dann des Trommelfells in unserem Ohr hervor, deren Schwingungs- 
dauer der des tónenden Kórpers gieich sein mufi. 

Nachdem wir die erste Haupteinteilung des Schalles in Geráusche 
und Klánge besprochen, und die den Klángen zukommende Luft- 
bewegimg im allgemeinen beschrieben haben, wenden wir uns zii den 
besonderen Eigentümlichkeiten, durch welche wiederum die Klánge 
sich voneinander unterscheiden. Wir kennen drei Unterschiede der 
Klánge, wenn wir zunáchst nur an solche Klánge denken, wie sie 
einzeln von unseren gewóhnlichen musikalischen Instrumenten hervor- 
gebracht werden, und Zusammenklánge verschiedener Instrumente 
ausschliefien. Klánge kónnen sich námlich unterscheiden: 

1. durch ihre Stárke, 

2. durch ihre Tonhóhe, 

3. durch ihre Klangfarbe. 

Was wir unter Stárke des Tones und unter Tonhóhe verstehen, 
brauche ich nicht zu erkláren. Unter Klangfarbe verstehen wir die- 
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jenige Eigentümlichkeit, wodui'ch sicli der Klang einer Violine von dem 
einer Flote, oder einer Klarinette, oder einer menschlichen Stinime unter- 
scheidet, weim alie dieselbe Note in derselben. Tonbohe bervorbringen. 

Wir haben jetzt für diese drei Hauptunterschiede des Klanges 
auseinander zu setzen, welche besonderen Eigen-tümlicbkeiten der 
Schallbewegung ibnen entsprechen. 

Was zunáchst die Starke der Klánge betriEft, so ist es leicht 
zu erkennen, dafi diese mit der Breite (Amplitude) der Schwingungen 
des tSnenden Korpers wa-cbst und abnirnmt. Weim wir eine Saite 
anscblagen, sind ihre Schwingungen anfangs ausgiebig genug, dafí 
wir sie sehen konnen; dementsprechend ist ihr Ton anfangs am 
stárksten. Dann werden die sichtbaren Schwingungen immer kleiner 
und kleiner; in demselben Mafie nimmt die Starke des Tones ab. 
Dieselbe Beobachtung konnen wir an gestrichenen Saiten, den Zrmgen 
der Zungenpfeifen und vielen anderen tonenden Kórpern machen. Die 
gleiche Folgerung müssen wir aus der Tatsache ziehen, dafi die 
Starke des Klanges abnirnmt, wenn wir uns im Freien von dem 
tonenden Korper entfemen, wahrend sich weder Tonhohe noch Klang- 
farbe verandem. Mit der Entfernung andert sich aber an den Luft- 
wellen nur die Schwingungsamplitude der einzelnen Luftteilchen. Von 
dieser mufi also die Starke des Schalles abhángen, aber keine seiner 
anderen Eigenschaften i). 

Der zweite wesentliche Unterschied verschiedener Klánge beruht 
in ihrer Tonhohe. Wir wissen schon aus der táglichen Erfahrung, 
dafi Tone gleicher Tonhohe von den verschiedensten Instrumenten 
mittels der verschiedensten mechanischen Vorgánge und in der ver- 
schiedensten Starke erzeugt werden konnen. Die Luftbewegungen, 
welche hierbe! entstehen, müssen alie periodisch sein, sonst erregen 
sie nicht die Empfindimg eines musikaUschen Klanges im Ohr. 
Innerhalb jeder einzelnen Periode kann die Bewegung sein, von welcher 
Art sie will; wenn nur die Dauer der Periode zweier Klánge gleich 
grofi ist, so haben sie gleiche Tonhohe. Also: Die Tonhohe hángt 


Mecbaniscb ist die Starke der Scbwingungeu für Tone verschiedener Hohe 
durch ihre lebendige Kraft, d. h. durch das Quadrat der grofiten Geschwindigkeit zu 
messen, welche die schwingenden Teilchen erreichen. Aber das Ohr hat verschiedene 
Empfindlichkeit für Tone verschiedener Hohe, so dafi ein für verschiedene Tonhohen 
gültiges Mafi der Intensitat der Empfindung hierdurch nicht gewonnen werden kann. 
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nur ab von der Schwíngungsdauer oder, was gleichbedeutend 
ist, von der Schwingungszahl. Wir pflegen die Sekunde ais Zeit- 
einheit zu benutzen, nnd verstehen deshalb linter Schwingungs- 
zahl die Anzahl der Scliwingungen, welclie der tonende Korper in 
einer Zeitsekunde ausführt. Es ist selbstverstándlich, dafi wir die 
Schwingungsdauer finden, wenn wir die Sekunde dnrch die Schwin- 
gungszabl dividieren. 

Die Klánge sind desto hoher, je grofier ihre Schwingnngs- 
zahl oder je kleiner ihre Schwingungsdauer ist. 

Die Zahl der Schwingungen solcher elastischer Korper, welche 
horbare Tone hervorbringen , genau zu bestimmen, ist ziemlich 
schwierig, und die Physiker mufiten deshalb vielerlei verháltnismájBig 
verwickelte Methoden einschlagen, um diese Aufgabe in jedem einzelnen 
Falle losen zu kdnnen. Die mathematische Theorie und mannigfaltige 
Versuche mufiten sich zu dem Ende gegenseitig zu Hilfe kommen. 
Zur Darlegung der Grundtatsachen in diesem Gebiete ist es deshalb 
sehr bequem, ein besonderes Toninstrument anwenden zu konnen, 
die sogenannte Sirene, welches durch seine Konstruktion es moglich 
mácht, die Zahl der Luftschwingungen, die den Ton hervorgebracht 
haben, direkt zu bestimmen. Die einfachste Form der Sirene ist in 
Fig. 1 nach Seebeck in iliren Hauptteilen dargestellt.* 

A ist eine dünne Scheibe aus Pappe oder Blech, welche um ihre 
mittlere Achse b mittels der um ein grofieres Rad laufenden Schnur // 
schnell gedreht werden kann. 

Lángs des Randes der Scheibe 
ist eine Reihe von Lochern in 
gleichen Abstánden voneinan- 
der angebracht, in der Zeich- 
nimg 12; eine oder mehrere 
andere Reihen gleich abstehen- 
der Locher befinden sich auf 
anderen konzentrischen Kreis- 
linien (in Fig. 1 eine solche von 
acht Lochern); c ist ein Rohrchen, welches gegen eines der Locher 
gerichtet wird. Lafit man nun die Scheibe geschwind umlauien, und 
blást durch das Rohrchen c, so tritt die Luft freí aus, so oft eines der 
Locher der Scheibe an der Mündung des Rohrchens vorbeigeht, wáhrend 


Fig. 1. 
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der Austritt der Luft gehindert ist, so oft ein undurclibolirter Teil 
der Scheibe vor der Mündtmg des Rohrchens steht. Jedes einzelne 
Loch der Scheibe, welches vor der Mündung der Rohre vorüber- 
geht, láfit daher einen einzelnen Luftstofi austreíen. Wird die Scheibe 
einmal umgedreht, und ist das Rohrchen gegen den ánfieren Eréis 
gerichtet, so erhalten wir den 12 Lochern entsprechend 12 Luft- 
stófie; ist das Rohrchen dagegen gegen den inneren Eréis gerichtet, 
nur acht Luftstófie. Lassen wir die Scheibe in der Seknnde lOmal 
umlaufen, so gibt iins der áufiere Eréis angeblasen 120 Liiftstofie in 
der Sekunde, welche ais ein schwacher tiefer Ton erscheinen, und der 
innere Eréis 8o Luftstófie. Überhaupt , wenn wir die Anzahl der 
Umláufe der Scheibe wáhrend einer Sekunde, und die Anzahl der 
Locher der angeblasenen Reihe kennen, gibt uns offenbar das Pro- 
dukt beider Zahlen die Zahl der Luftstófie. Diese Zahl ist also 
hier viel leichter genau zu ermitteln ais bei irgend einem anderen 
Tonwerkzeuge, und die Sirenen sind deshalb aufierordentlich geeignet, 
um alie Veránderungen des Tones zu studieren, welche von den Ver- 
ánderungen und den Verháltnissen der Schwingungszahlen abhángen. 

Die hier beschriebene Forra der Sirene gibt nur einen schwachen 
Ton; ich habe sie nur vorangestellt, weil die Art ihrer Wirkung am 
leichtesten zu verstehen ist, auch kann sie leicht, indem man die 
Scheibe wechselt, sehr verschiedenartigen Versuchen angepafit werden. 
Einen ki'áftigeren Ton gibt die in Fig. 2, 3 und 4 dargestellte Sirene 
nach Cagniard la Tour. 55 ist die rotierende Scheibe, in Fig. 3 
von oben gesehen, in Fig. 2 und 4 von der Seite. Sie befindet sich 
über einem Windkasten A, der durch das Rohr B mit einem Blase- 
balg verbunden werden kann. Der Deckel des Windkastens A, dei 
unmittelbar unter der rotierenden Scheibe liegt, hat ebenso viele 
Durchbohrungen wie diese, und die Durchbohrimgen im Deckel des 
Eastens und in der Scheibe sind so schrág gegeneinander gerichtet,. 
wie Fig. 4 zeigt (Fig. 4 ist ein Durchschnitt des Instrumentes in Rich- 
tung der Linie nn Fig. 3). Diese Stellung der Locher bewirkt, dafi 
der ausfahrende Wind die Scheibe 55 selbst in Rotation versetzt, 
und man kann durch starkes Anblasen 50 bis 60 Rotationen in der 
Sekunde erzielen. Da sámtliche Locher dieser Sirene gleichzeitig 
angeblasen werden, so erhált man einen viel stárkeren Ton ais bei 
der Sil ene von Seebeck. Zur Záhlung der Umdrehungen dient das 
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Záhlerwerk zz^ an dem sicli ein gezahntes Rad befindet, welches in 
die Schraiibe t eingreift tmd bei jeder Umdrehung der Scheibe 55 
um einen Zahn vorwárts bewegt wird. Durch den GriEf h kann man 
das Záhlerwerk ein wenig verschieben, so dafi es in die Schraube t 
nach Belieben eingreift oder nicht eingreift. Wenn man es bei einem 


Fíg. 2. 



Sekundenschlage einrückt, bei einem spáteren ausrückt, zeigen die 
Zeiger an, wie viel Umláufe die Scheibe wáhrend der abgezáhlten 
Sekunden gemacht hat^). 

Do ve hat dieser Sirene mehrere Reihen von Lochern gegeben, 
zu denen der Wind beliebig zugelassen oder abgesperrt werden kann. 
Eine solche mehrstimmige Sirene mit noch anderen besonderen Einrich- 
tungen wird im achten Abschnitt abgebildet tmd beschrieben werden. 

b Siehe Beilage I. 


í 
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Ztuiáchst ist klar, dafi, wean die durchbohrte Scheibe einer dieser 
Sirenen mit gleichmáfiiger Geschwindigkeit umláuft und die Luft 
stofiweise dttrcli die Loclier ausstromt, die dadurch hei-vorgebrachte 
Bewegung der Luft periodisch ist in dem Sinne, wie wir , dieses 
Wort gebraucM haben. Die Lócher haben gleiche Abstande von- 
einander, sie folgen sich also bei der Umdrehung in gleichen Zeit- 
raumen. Durcli jedes Loch wird gleicbsam ein Tropfen Luft in das 
aufiere Luftmeer ausgeleert und erregt liier Wellen, die ebenfalls in 
gleichen Zwischenzeiten sich folgen, gerade ebenso wie es regelmáfiig 
fallende Tropfen auf einer 'Wasserfláche tun. Innerhalb jeder einzelnen 
Periode wird bei verschieden eingerichteten Sirenen jeder einzehie 
Luftstofi noch eine ziemlich verschiedene Forra haben konnen, je 
nachdem die Locher enger oder weiter, naher aneinander oder ent- 
femter sind, und je nachdem die Eohrenmündung gestaltet ist,; aber 
jedenfalls werden sámtliche Luftstofie derselben Locherreihe, solange 
man die Geschwindigkeit der Drehung und die Stellung des Rohrchens 
unverándert lafit, eine regelmáfiig periodische Luftbewegung geben 
und deshalb im Ohr die Empfindung eines musikalischen Klanges 
erregen müssen, was denn auch der Fall ist. 

Es ergibt sich bei den Versuchen mit der Sirene zunáchst leicht, 
dafi zwei Locherreihen von gleicher Anzahl der Locher, mit derselben 
Geschwindigkeit gedreht, einen Klang von derselben Tonhohe geben, 
wie auch immer die Grofie und Form der Locher oder des Rohrchens 
sein mag, ja dafi wir denselben Ton sogar erhalten, wenn wir bei 
der Drehung der Scheibe einen Stift in die Locher schlagen lassen, 
statt sie anzublasen. Daraus folgt also zunáchst, dafi die musikalische 
Hohe des Klanges nur abhángt von der Zahl der Luftstofie oder 
Schwingungen, nicht von ihrer Form, Starke óder Erregungsweise. 
Weiter ergibt sich mit diesem Instrumente selir leicht, dafi, wenn 
wir die Umdrehungsgeschwindigkeit der Scheibe steigem, womit 
natürlich auch die Anzahl der Luftstofie gesteigert wird, der Ton an 
FIóhe zunimmt. Dasselbe geschieht, wenn wir bei unveránderter 
Umlaufsgeschwindigkeit erst eine Reibe Locher von kleinerer An- 
zahl amblasen, dann eine von grbfierer. Die letztere gibt den 
hóheren Ton. 

Mit demselben Instrament findet man nun auch sehr leicht die 
merkwürdige Beziehung, welche die Schwingungszahlen zweier Tone 
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haben, die miteinander ein konsonierendes Intervall bilden. Man nehme 
eine Scheibe mit einer Reihe von 8, und einer von 16 Lochem, und 
blase sie gleichzeitig an, walirend die Umlaufsgesch'windigkeit der 
Scheibe konstant erhalten wird. Man wird zwei Tone horen, die genau 
im Verhaltnis einer Oktave zueinander stehen. Man steigere die Um- 
laufsgeschwindigkeit der Scheibe; beide T5ne werden hoher geworden 
sein, aber beide werden auch in der neuen Tonlage naiteinander 
eine Oktave bilden. Daraus folgern wir, dafi ein Ton, der die 
hohere Oktave eines anderen bildet, genau doppelt so viel 
Schwingungen in gleicher Zeit macht, ais der letztere. 

Die oben in Fig. i abgebildete Scheibe hat zwei Reihen von 
8 und 12 Lochem. Beide abwechselnd angeblasen geben zwei Tone, 
die eine genaue und reine Quinte miteinander bilden, welches auch 
die Umdrehungsgeschwindigkeit der Scheibe sein mag. Daraus folgt, 
dafi zwei Tone im Verhaltnis einer Quinte stehen, wenn der 
hohere drei Schwingungen macht, genau in derselben Zeit, 
wo der tiefere zwei macht. 

Wenn ein Ton auf der Reihe von 8 Lochem angeblasen wird, 
brauchen wir l6 Locher, unx seine Oktave, 12 Locher, um seine 
Quinte zu erhalten. Das Schwingungsverháltnis der Quinte zur Oktave 
ist also 12:i6 oder3:4, das Intervall zwischen Quinte und Oktave 
ist aber eine Quarte, und daraus ersehen wir, dafi zwei Tone mitein- 
ander eine Quarte bilden, wenn der hohere vier Schwingungen in 
derselben Zeit ausíührt, wo der tiefere drei macht. 

Die mehrstimmige Sirene von Do ve hat gewohnlich vier Reihen 
von 8, 10, 12, l6 Lochem. Die Reihe von l6 Lochem gibt die 
Oktave der von 8, die Quarte der von 12 Lochem , die Reihe von 
12 Lochem gibt die Quinte der von 8, die kleine Terz der von 
10 Lochem, die letztere die grofieTerz der von 8 Lochem. Die vier 
Reihen geben also die Tone eines Dur-Akkords. 

Durch diese und áhnliche Versuche ergeben sich folgende Ver- 
haltnisse der Schwingungszahlen : 

1 : 2 Oktave, 

2:3 Quinte, 

3:4 Quarte, 

4:5 grofie Terz, 

5 : 6 kleine Terz. 
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Wenn mau den Grundton eines gegebenen Intervalles eine Oktave 
hoher verlegt, so heifit dies das Intervall umkehren. So ist die 
Quarte die umgelcehrte Quinte, die kleine Sexte die umgekehrte grofie 
Terz, die grofie Sexte die umgekekrte kleine Terz. Das entsprechende 
Schwingungsverháltnis ergibt sich demnach, indem man die kleinere 
Zahl des ursprünglichen Intervalles verdoppelt. 

Aus 2 : 3 der Quinte 3 : 4 die Quarte, 

aus 4:5 der grofien Terz 5 : 8 die kleine Sexte, 
aus 5 : 6 der klemen Terz 6:10 = 3:5 die grofie Sexte. 

Das sind sámtliche konsonierende Intervalle, die innerhalb einer 
Oktave liegen. Ibre Schwingungsverhaltnisse sind, mit Ausnahme 
der kleinen Sexte, die in der Tat die unvollkommenste Konsonanz 
unter den genannten bildet, alie ausgedrückt durch die ganzen Zahlen 
1 bis 6 . 

So findet man durch, verhaltnismafiig einfache und leichte Ver- 
suche an der Sirene gleich das merkwürdige Gesetz, welches wir in 
der Einleitung erwáhnt haben, bestátigt, wonach die Schwingungs- 
zahlen konsonanter Tone im Verháltnis kleiner ganzer Zahlen stehen. 
Wir werden im Verlaufe unserer Untersuchxmg dasselbe Instrument 
wieder gebrauchen, um die Strenge und Genauigkeit dieses Gesetzes 
noch eingehender zu prüfen. 

Langst bevor man noch irgend etwas von Schwingungszahlen 
und deren Messung wufite, hatte Pythagoras gelehrt, dafi man eine 
Saite durch einen Steg im Verháltnis der genannten ganzen Zahlen 
teñen mufi, werm ihre beiden Abschnitte konsonante Tone geben 
sollen. Setzt man den Steg so, dafi rechts 2/3 der Saite stehen bleiben, 
links Vs. so stehen die beiden Tangen im Verháltnis 2: l und geben 
das Intervall einer Oktave ; das lángere Saitenstück hat dabei den 
tieferen Ton. Setzt man den Steg so, dafi rechts s/g. links % der 
Tange liegen, so ist das Verháltnis der Stücke 3:2 und die Tone 
bñden eine Quinte. 

Diese Abmessungen sind von den griechischen Musikern schon 
mit grofier Genauigkeit ausgeführt worden, und sie hatten auf sie ein 
ziemlich künstliches Tonsystem gegründet. Zu diesen Messungen 
benutzte man ein besonderes Instrument, das Monochord, an welchem 
auf einem Resonanzkasten eine einzige Saite ausgespannt war; unter 
dieser befand sich ein Mafistab, um den Steg richtig setzen zu konnen. 
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Erst sehr viel spáter lernte man durch Galilei (1638), Newton, 
Euler (1729) und Daniel Bernouilli (1771) die Bewegungsgesetze 
der Saiten kennen und ermittelte, dafi die einfachen Verháltnisse der 
Saitenlangen auch ebenso für die Schwingungszahlen der Tone be- 
stehen und somit den Tonintervallen aller musikalischen Instrumente 
zukommen, und nicht allein denen der Saiten, an welchen man 
ursprünglich das Gesetz gefunden hatte. 

Diese Beziehung der ganzen Zablen zu den musikalischen Kon- 
sonanzen erschien von jeher ais ein wunderbares und bedeutsames 
Geheimnis. Schon die Pythagoreer beuteten sie aus in ihren 
Spekulationen über die Harmonie der Spharen. Sie blieb von da ab 
teils das Ziel, teils der Ausgangspunkt der wunderlichsten und kühnsten 
phantastischen oder philosophischen Kombinationen, bis in neuerer 
Zeit die meisten Forscher sich der auch von Euler vertretenen An- 
sicht anschlossen, dafi die menschliche Seele ein besonderes Wohl- 
gef alien an einfachen Verháltnissen habe, weil sie diese leichter auf- 
fassen und übersehen konne. Aber es blieb unerórtert, wie es die 
Seele eines nicht in der Physik bewanderten Horers, der sich viel- 
leicht nicht einmal klar gemacht hat, dafi Tone auf Schwingungen 
beruhen, anstelle, um die Verhaltnisse der Schwingungszahlen zu 
erkennen und zu vergleichen. Nachzuweisen, welche Vorgange im 
Olir den Unterschied von Konsonanz und Dissonanz fühlbar machen, 
wird eine Hauptaufgabe der zweiten Abteilung dieses Buches sein. 

Berechnung der Schwingungszahlen íür samtliche Tone 

der Tonleiter. 

Mittels der angegebenen Verhaltnisse für die konsonanten Inter valle 
lassen sich die Schwingungszahlen leicht für die ganze Ausdehnung 
der Tonleiter berechnen, indem wir der Reihe der konsonanten Inter- 
valle durch die Tonleiter hin folgen. 

Der Durdreiklang besteht .aus der grofien Terz und Quinte. Seine 
Verhaltnisse sind: C ' E ' G 

1 • V4 • V2 Oder 

4 : 5 : ó. 

Wenn wir zu diesem Dreiklang noch den der Dominante 
G : H \ D und den der Unterdominante F \ A : C hinzunehmen, die 
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beide je einen Ton mit dem Dreiklang der Tonika C gemein haben, 
so erhalten wir sámtliche Tone der C-dur-Leiter und folgende Ver- 


háltnisse : 


C : D i E : F : G : A : N : C. 

1 : Vb : V4 : Vb = % ^ Va = "'/a = 2 


Um die Rechnung au£ andere Oktaven ausdehnen zu kónnen, 
bemerken wir zunachst über die Bezeichnung der Tone folgendes. 
Die deutschen Meister bezeichnen die Tone der hSberen Oktaven 
durch angehángte Striche wie folgt: 


1. Ungestrichene oder kleine Oktave 
(vieifüfiige Oktave der Orgel). 

c d e f g a h 


2. Eingestrichene Oktave (zweiíüfiig). 



d d f g' a' h! 


3. Zweigestrichene Oktave (einfüfiig). 


f 

^ 


—JÍ 

^—=5 — ^ ^ :: — q 

J 


T\ - - 



IZ 

c. 

7 


¿u qU f, gt, 


. Nach demselben Prinzip geht es weiter in die Hohe. Unterlialb 
der kleinen Oktave liegt die mit grofien ungestiichenen Buchstaben 
bezeichnete grofie Oktave, deren C eine achtfüfiige offene Orgelpfeife 
erfordert, daher die achtfüfiige genannt; 


4. Grofie oder achtfüfiige Oktave. 



c D E F G A H 
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Unter dieser folgt die lófüñige oder Kontra-Oktave, die 
tiefste des Klaviers und der meisten Orgeln, deren Tone wir mit 
CiDjEiFjGiAxHi bezeichnen wollen. Endlich wird au£ grofien 
Orgeln auch wolil noch eine 32füfiige tiefere Oktave Cu bis Hji 
ausgeführt, deren Klánge aber kaum noch den Charakter eines 
musikalisclien Tones liaben. 

Da die Scliwingungszalilen der náchst hoheren Oktave stets 
doppelt so grofi sind ais die der tieferen, so íindet man die Schwin- 
gungszahlen der hoheren Tone, wenn man die der kleinen un- 
gestrichenen Oktave so oft mit 2 multipliziert, ais ihr Zeichen Striche 
oben hat, die der tieferen dagegen, wenn man die Schwingungs- 
zahlen der grofien Oktave so oft mit 2 dividiert, ais das Zeichen des 
Tones unten Striche hat. 

So ist 

C"=2 X2 XC=2 X2X2C 

Cu = V2 ^ Va ^ C = Va ^ ^ Va 

Für die Tonhohe der musikalischen Skala wird von den deut- 
schen Physikern meistens die von Scheibler gegebene und darauf 
von der Deutschen Naturforscherversammlung zu Stuttgart im Jahre 
1834 genehmigte Bestitnmung festgehalten, dafi das eingestrichene A 
in der Sekunde 440 Schwingungen zu machen habe 1). Daraus ergibt 
sich nun für die C-dur-Tonleiter die umstehend folgende Tabelle, 
welche dazu dienen móge, die Tonhohe zu bestimmen für Tone, 
welche in den folgenden Abschnitten dieses Buches durch ihre 
Schwingungszahl definiert sind. 


íni Jahre 1859 hat dic Pariser Alcademie für denselben Ton 435 Schwin- 
gangen festgesetzt, In franzosischer Zahlungsweise werden diese ais 870 Schwin- 
gungen bezeichnet, da die franzosischen Physiker unzweckmáfiigerweise den Hin- 
und Hergang eines schwingenden Korpers ais zwei Schwingungen bezeichnen, den 
Hingang ais eine, den Plergang ais die zweite. Diese Art zu zahlen, ist vom 
Sekundenpendel entnoinmen, welches beim Hingang einmal und beim Rückgang ein 
zweites Mal schlagt. Für symmetiisch hin und her gehende Bewegungen wáre es 
gleichgültig , -wie man zahlt, aber bei den vielfaltig vorkommenden asymmetrischen 
Bewegungen ist die franzosische Zahlungsweise sehr hinderlich. Die Zahl 440 gibt 
weniger Brüche für die C-dur-Leiter ais das a' = 435- Der Unterschied der Stim- 
inung ist weniger ais ein Komma. 

[Auf der internationalen Stimmtonkonferenz in Wien im Jahre l885 wurden 
für den Normalstimmton 435 Schwingungen International festgesetzt. (Anm. d. 
Her. 1895.)] 
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Noten 

Kontra 

Oktave 

Ci—fíi 

Grofie 

Oktave 

C—H 

Un- 

gestricbene 

Oktave 

c — h 

Ein- 

gestricbene 
Oktave 
c' — h! 

Zwei- 
gestricbene 
Oktave 
c"— /z" 

Drei- 

gestricbene 

Oktave 

Vier- 

gestricbene 

Oktave 

C 

33 

66 

132 

2Ó4 

528 

1056 

2112 

D 

37,125 

74,25 

148,5 

297 

594 

1188 

2376 

E 

41,25 

82,5 

165 

330 

660 

1320 

2640 

F 

44 

88 

176 

352 

704 

1408 

281Ó 

G 

49,5 

99 

198 

396 

792 

1584 

3168 

A 

55 

lio 

220 

440 

880 

1760 

3520 

H 

61,875 

123,75 

247,5 

495 

990 

1980 

3960 


Der tiefste Ton der Orchesterinstrumente ist das Ex des Kontra- 
basses mit 41 Ya Schwingungen. Die neueren Klaviere und Orgeln 
geben gewohnlicb bis zum Cj mit 33 Schwingungen, neuere Flügel 
auch wohl bis zum Aji mit 27Y2 Schwingungen. Auf grofieren Orgeln 
hat man auch noch eine tiefere Oktave bis zum Cjj mit 16V2 Schwin- 
gungen, wie schon erwáhnt ist. Aber der musikalische Charakter 
aller dieser Tone unterhalb des Ex ist unvollkommen, weil wir hier 
schon der Grenze nahe sind, wo die Fáhigkeit des Ohres, die Schwin- 
gungen zu einem Tone zu verbinden, aufhort. Wenn nicht die Au£- 
fassung der Tonhohe unbestimmt werden solí, konnen diese tiefsten 
Tone deshalb auch nur mit ihren hóheren Oktaven zusammen musi- 
kalisch gebraucht werden, wodurch die letzteren den Charakter grofierer 
Tieíe bekommen. 

Nach der Hohe gehen die Pianofortes meist bis zum oder 
auch von 3520 und 4224 Schwingungen, der hóchste Ton des 
Orchesters mochte das Sgestrichene d von 4752 Schwingungen auf 
der Pikkoloflote sein. Appun und W. Preyer haben durch kleine 
Stimmgabeln, die mit dem Violinbogen gestrichen wurden, neuerdings 
das Sgestrichene e von 40960 Schwingungen erreicht und gehort. 
Diese hohen Tone waren sehr schmerzhaft unangenehm, und die 
Unterscheidung der Tonhohe ist bei denen, die über die Grenze der 
musikalischen Skala hinausliegen, sehr unvollkommen. Mehr darüber 
im neunten Abschnitt. 

Die musikalisch gut brauchbaren Tone mit deutlich wahrnehm- 
barer Tonhohe liegen also zwischen 40 und 4000 Schwingungen, 
im Bereiche von 7 Oktaven, die überhaupt wahrnehmbaren zwischen 
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etwa 20 und 40000, im Bereiche von etwa 11 Oktaven. Man sieht 
hieraus, ein wie groiBer Umfang von verschiedenen Werten der 
Schwingungszahlen vom Ohr wahrgenommen und unterschieden 
werden kann. Hierin ist das Ohr dem Auge, welches Licht von ver- 
schiedener Schwingungsdauer ebenfalls ais verschiedenartig unter- 
scheidet, aufierordentlich überlegen, denn der Umfang der vom Auge 
wahrnehmbaren Lichtschwingungen geht wenig über eine Oktave. 

Stárke und Tonhohe waren die ersten beiden Unterschiede, 
welche wir zwischen verschiedenen Klángen fanden, der dritte war 
die Klangfarbe, zu deren Untersuchung wir nun zu schreiten haben. 
Wenn man nacheinander dieselbe Note von einem Klavier, einer 
Violine, einer Klarinette, Oboe, Trómpete und einer menschlichen 
Stimme angegeben hort, so ist trotz gleicher Stárke und gleicher 
Tonhohe der Klang aller dieser Instrumente verschieden, und wir 
erkennen an dem Klange mit der grofiten Leichtigkeit das Instrument 
wieder, welches ihn hervorgebracht hat. Die Abánderungen der 
Klangfarbe erscheinen unendlich mannigfaltig, denn abgesehen davon, 
dafi wir noch eine lange Reihe von verschiedenen musikalischen 
Instrumenten haben, die alie dieselbe Note würden hervorbringen 
konnen, abgesehen davon, dafi die verschiedenen Exemplare desselben 
Instrumentes und die Stimmen verschiedener menschlicher Individúen 
noch gewisse feinere Abánderungen der Klangfarbe zeigen, die unser 
Ohr unterscheidet, kann dieselbe Note zuweilen selbst auf demselben 
Instrument noch mit mancherlei Abánderungen der Klangfarbe her- 
vorgebracht werden. Unter den musikalischen Instrumenten sind in 
dieser Beziehung namentlich die Streichinstrumente ausgezeichnet. 
Noch reicher ist die menschliche Stimme, und die menschliche 
Sprache benutzt eben diese Abánderungen der Klangfarbe, um die 
verschiedenen Buchstaben zu charakterisieren. Ais anhaltende, musi- 
kalisch verwendbare Klánge der Stimme sind hier namentlich die 
verschiedenen Vokale zu nennen, wáhrend die Bildung der Konso- 
nanten meistens auf kurz vorübergehenden Geráuschen beruht. 

Wenn wir nun fragen, welcher áufieren physikalischen Ver- 
schiedenheit der Schallwellen die verschiedenen Klangfarben ent- 
sprechen, so haben wir gesehen, dafi die Weite der Schwingung der 
Stárke, die Dauer der Schwingung der Tonhohe entspricht. Von 
beiden kann die Klangfarbe nicht abhángig sein. Dann bleibt keine 
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andere Moglichkeit übrig, ais dafi die KlangEarbe abhange von der 
Art tmd Weise, wie die Bewegung innerhalb jeder einzelnen Schwin- 
gungsperiode vor sich geht. Wk haben zur Erzeugung eines musi- 
kalischen Klanges von der Bewegung des tonenden Korpers nur 
gefordert, daS sie periodisch sei, d. h. daB innerhalb jeder Schwingungs- 
periode genau dasselbe geschehe, was in den vorausgegangenen 
Perioden eben geschehen ist. Welche Art von Bewegung innerhalb 
jeder einzelnen Periode vor sich geht, war ganz beliebig gebüeben, 
so dafi in dieser Beziehung noch eine unendliche Mannigfaltigkeit 
der Schallbewegung moglich bleibt. 

Betrachten wir Beispiele, und zwar zuerst solcher periodisch er 
Bewegungen, die langsam genug gehen, dafi wir ihnen mit dem Auge 
folgen kónnen. Nehmen wir zuerst ein Pendel, wie wir es uns jeder- 
zeit verfertigen konnen, indem wir einen schweren Korper an einem 
Faden aufhángen und in Bewegung setzen. Das Pendel schwankt 
von rechts nach links in gleichmáfiiger , nirgends stofiweise unter- 
brochener Bewegung, nahe den beiden Enden seiner Bahn bewegt es 
sich langsam, in der Mitte schnell. linter den tonenden Korpern, 
welche in derselben Weise sich bewegen, nur viel schneller, waren 
die Stimmgabeln zu nennen. Wenn man eine Stimmgabel entweder 
angeschlagen oder durch Streichen mit dem Violinbogen erregt hat, 
und sie nun langsam austonen láfit, bewegen sich ihre Zinken genau 
in derselben Weise und nach demselben Gesetze hin und her wie 
ein Pendel, nur dafi sie viele hundert Schwingungen in derselben Zeit 
voUführen, wo letzteres eine machi. 

Ein anderes Beispiel einer periodischen Bewegung wáre ein 
Hammer, der von einer Wassermühle bewegt wird. Er wird langsam 
von dem Mülilwerk gehoben, dann losgelassen und fállt plotzlich 
herunter, wird dann wieder langsam gehoben, usf. Hier haben wir 
es wieder mit einem periodischen Hin- und Hergang zu tun, aber 
es ist ersichtlich, dafi die Art dieser Bewegung eine ganz andere ist 
ais die des Pendéis, linter den tonenden Bewegungen würde diesem 
Falle nahe entsprechen die Bewegung einer Violinsaite, die vom 
Bogen gestrichen wird, wie wir es im fünften Abschnitt genauer 
beschreiben werden. Die Saite haftet eine Zeitlang am Bogen fest, 
wird von diesem mitgenommen, bis sie sich plotzlich losreifit, wie 
der Hammer in der Mühle, und nun wie dieser mit viel grofierer 
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Geschwindigkeit, ais sie gekommen ist, ein Stück zurückspringt, wo 
sie clann von netiem durch den Bogen gefafit und mitgenommen wird. 

Man denke ferner an einen Ball, der, senkrectit in die Hohe ge- 
worfen, beim Herabf alien von dem Ballschláger mit einem Schlag 
empfangen wird, so dafi er wieder ebenso hoch hinaufsteigt ais vor- 
her, was sicli dann immer in gleichen Zeitabschnitten wiederholen 
mag. Ein solcher Ball würde zum Aufsteigen so viel Zeit brauchen 
wie zuna Absteigen, seine Bewegung würde am tiefsten Punkte seiner 
Bahn ruckweise unterbrochen , oben aber von immer langsamerem 
Aufsteigen in allmahlicli zunehmendes Absteigen übergeken. Dies 
wáre also eine dritte Art einer hin und lier gelienden periodischen 
Bewegung, deren Verlauf sich aber von den beiden früheren wesent- 
lich unterscheidet. 

Um das Gesetz solcher Bewegungen dem Auge übersichtlicher 
darzulegen, ais es durch weitláufige Beschreibungen geschehen kann, 
pflegen die Mathematiker und Physiker eine graphische Methode an- 
zuwenden, die auch wir noch oft zu benutzen gezwungen sein werden, 
und deren Sinn ich deshalb hier auseinander setzen mufi. 

Um diese Methode verstándlich zu machen, wollen wir voraus- 
setzen, dafi an der Gabel A, Fig. 5, ein Stiftchen b befestigt sei, 

Fig. 5. 



welches auf der Papierfláche BB zeichnen konne. Es moge entweder 
die Gabel mit gleichformiger Geschwindigkeit in Richtung des oberen 
Pfeiles über das Papier hingeschoben, oder das Papier in entgegen- 
gesetzter Richtung, namlich in Richtung des unteren Pfeiles, unter 
ihr fortgezogen werden, so dafi die Gabel, wenn sie bei dieser Be- 
wegung nicht tónend ist, gerade die punktierte Uinie de aufschieibt. 
Wird nun aber die Gabel über das Papier in derselben Weise hin- 

V. Helmholtz , Tonempfindungen. 6. Au£l. 3 
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geführt, wáhrend ihre Zinken dabei in Schwingung versetzt sind, so 
wird sie die Wellenlinie cd auf das Papier schreiben. Wenn sie 
námlich schwingt, wird das Ende ihrer Zinke mit dem Stiftchen b 
fortdauernd hin und her gehen und sicb bald über, bald linter der 
punktierten Linie cd befinden, wie es die aufgezeichnete Wellenlinie 
anzeigt. Diese Linie, nachdem sie auf das Papier gezeiclinet ist, 
bleibt stehen ais ein Bild von derjenigen Art der Bewegung, welclie 
das Ende der Gabel wáhrend der tonenden Scliwingungen ausgeführt 
liat. Da námlich das Stiftchen b in Richtung der Geraden cd mit 
konstanter Gescliwindigkeit sich verschoben hat, so entsprechen gleiche 
Abschnitte der Linie cd gleichen kleinen Zeitabschnitten dieser Be- 
wegung, tind die Entfernung der Wellenlinie nach oben oder unten 
von der betreffenden Stelle der Linie cd zeigt an, um wieviel in den 
betreffenden Zeitabschnitten das Stiftchen b nach oben oder unten 
aiis seiner Gleichgewichtslage abgewichen war. 

Wenn ein solcher Versuch, wie er hier angedeutet ist, wirklich 
ausgeführt werden solí, so tut man am besten, das Papier über einen 
Zylinder zu ziehen, der durch ein Uhrwerk in gleichfdrmige Rotation 
versetzt wird. Nachdem das Papier angefeuchtet ist, láfit man es 
über einer Terpentinolflanime umlaufen, so dañ es sich mit Rufi be- 
zielit; dann kann man mit einem feinen, etwas abgerundeten Stahl- 
spitzchen leicht feine Striche darauf ziehen. Fig. 6 ist die Ivopie 


Eig. 6. 



einer Zeichnung, die in dieser Weise von einer Stimmgabel auf dem 
rotierenden Zylinder des Phonautographen der Fierren Scotl und 
Konig ausgeführt ist. 

Die Fig. 7 stellt einen Teil derselben Kurve in vergrofiertem 
Mafistabe dar. Die Bedeutung einer solchen Kurve ist leicht einzu- 
sehen. Der Zeichenstift ist in Richtung der Linie eh mit gleicli- 
niáfiiger Geschwindigkeit fortgeglitten. Nehmen wir an, er habe für 
das Stück eg Vio Sekunde gebraucht, teilen wir eg in 12 gleiche 
Teile, wie es in der Zeichnung geschehen ist, so wird der Zeichen- 
stift, um die Breite eines solchen Teiles in horizontaler Richtung 
zurückzulegen, die Zeit von V120 Sekunde gebraucht haben, und die 
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Kurve zeigt iins an, auf welcher Seite und wie weit entfernt von der 
Ruhelage der schwingeiide Stiñ nach V120, V120 ^sw. Sekunde, oder 
überhaupt nacli jeder beliebigen kurzen Zeitdauer von dem Augen- 
blicke an gerechnet sicb befand, wo er durch den Punkt e ging. Wir 
sehen, dafi er nach V120 Sekunde um die Hohe 1 nach oben abgewichen 
war, dafi seine Abweichung zunahm bis 3/120 Sekunde, dann wieder 
abnahm, dafi er nach V120 = V20 Sekunde wieder in seiner Gleich- 
gewichtslage war, dann nach der entgegengesetzten Seite abwich usw. 
Und wir kdnnen auch weiter leicht bestimmen, wo der schwingende 
Stift nach einem beliebigen Bruchteile dieser Hundertzwanzigteñe 
einer Sekunde sich befand. Eine solche Zeichnung zeigt also un- 
mittelbar, an welcher Stelle seiner Bahn sich der schwingende Korper 
in jedem beliebig gewáhlten Zeitmoment befand, und gibt somit ein 


Fig. 7. 



vollstándiges Bild seiner Bewegung. Will der Leser die Bewegung 
des schwingenden Punktes sich reproduzieren, so schneide er sich in 
ein Blatt Paj)ier einen senkrechten schmalen Schlitz, lege das Papier 
über Fig. 6 oder 7 , so dafi er durch den senlcrechten Schlitz einen 
kleinen Teil der Kurve sieht, und ziehe nun das Buch unter dem 
Papier langsam fort, so wird der weifie oder schwarze Punkt in dem 
Schlitz gerade so hin und her gehen, nur langsamer, ais es ursprüng- 
lich die Gabel getan hat. 

Nun konnen wir nicht alie schwingenden Korper ihre Schwin- 
gungen direkt auf Papier schreiben lassen, obgieich in den hierzu 
dienenden Methoden neuerdings manche Fortschritte gemacht sind. 
Aber wir konnen doch für alie tonenden Korper solche Kurven 
zeichnen, welche graphisch in derselben Weise ihre Bewegung dar- 
stellen, wenn wir das Gesetz dieser Bewegung kennen, d. h. wenn 
wir wissen, wie weit von seiner Gleichgewichtslage der schwingende 
Punkt in jedem beliebig geVáhlten Zeitpunkte gewesen ist. Denn 
tragen wir auf einer Horizontallinie wie ef, Fig. 7 , Lángen auf, welche 
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Fig. 8. 
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die Zeitdauer darstellen, tind senkrecht dazu nach oben oder nacli 
unten hin Lote, welche der Entfernung des schwingenden Punktes 
von seiner Mittellage gleich oder proportional sind: so erhalten wir, 
indem wir die Enden der Lote verbinden, eine Kurve, wie sie der 
schwingende Korper gezeichnet haben würde, wenn es moglicli ge- 
wesen wáre, ibn zeichnen zu lassen. 

So stellt Fig. 8 die Bewegung des vom Wasserrade gehobenen 
Hammers oder des vom Violinbogen angegriffenen Punktes der Saite 

dar; wáhrend der ersten neun Zeitteile 
steigt er langsam und gleiclimáfiig 
empor, walirend des zelinten springt 
er ploizlich herab. 

Fig. 9 stellt die Bewegung des 
Bailes dar, der, wenn er unten an- 
gekommen ist, wieder in die Hohe 
geschlagen wird, Aufsteigen und Ab- 
steigen gescliieht gleich schnell, wáh- 
rend in Fig. 8 ersteres langsamer vor sich geht. Nur am tiefsten 
Punkte der Bahn wird die Bewegung durch den Schlag plotzlich 
geándert. 

Indem die Physiker diese Kurvenformen im Sinne haben, welche 
das Gesetz der Bewegung des tonenden Korpers darstellen, sprechen 
sie denn auch geradezu von der Schwingungsform eines tonenden 
Korpers, und behaupten, dafi von dieser Schwingungsform die 
Klangfarbe abhánge. Diese Behauptung, welche sich bisher nur 
darauf gründete, dafi man wufite, die Klangfarbe kónne nicht von 
der Schwingungsdauer und nicht von der Schwingungsbreite oder 
-stárke abhángen, werden wir in der Folge einer náheren Prüfung 
unterwerfen. Sie wird sich insoweit ais richtig ex’weisen, dafi jede 
verschiedene Klangform eine verschiedene Schwingungsform veiiangt, 
dagegen verschiedene Schwingungsformen gleicher Klangfarbe ent- 
sprechen konnen. 


10 


Wenn wir die Einwirkung verschiedener Wellenformen, z. B. der 
in Fig. 8 gezeichneten, die etwa der Violinsaite entspricht, auf das 
Ohr genau und aufmerksam untersuchen, so ergibt sich eine sonder- 
bare und unerwartete Tatsache, welche* zwar lange genug einzelnen 
Musikern und Physikern bekannt gewesen ist, aber meistens nur ais 
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ein Kuriosum betrachtet wurde, da man ihre Allgemeinheit und ilire 
grofie Bedeutung für alie Klangerscheinungen nicht kannte. Das Ohr, 
von solchen Schwingungen getroffen, hort námlicli bei gehórig an- 
gestrengter Aufmerksamkeit nicht nur clenjenigen Ton, dessen Ton- 
hohe durch die Dauer der Schwingungen in der Weise bestimmt ist, 
wie wir dies vorher auseinander gesetzt haben, sondern es hort aufier 
diesem noch eine ganze Reihe hoherer‘'Tóne, welche wir die harmo- 
nischen Obertone des Klanges nennen, im Gegensatz zu jenem 
ersten Ton, dem Grtindton, der unter ihnen alien der tiefste und 
in der Regel auch der stárkste ist, und nach dessen Tonhohe wir die 
Tonhohe des ganzen Klanges beurteilen. Die Reihe dieser Obertone 
ist für alie musikalischen Klange, die einer regelmafiig i3eriodischen 
Luftbewegung entsprechen, genau dieselbe; es sind námlich folgende: 

1. Die hohere Oktave des Grundtones, welche dojDpelt soviel 
Schwingungen macht, ais der Grundton. Nennen wir den Grundton c, 
so ist diese hohere Oktave c'; 

2. die Quinte dieser Oktave g* macht dreimal soviel Schwin- 
gungen ais der Grundton; 

3. die zweite hohere Oktave c" macht viermal soviel Schwingungen; 

4. die grofie T erz dieser Oktave mit fünfmal soviel Schwingungen ; 

5. die Quinte dieser Oktave g" mit sechsmal soviel Schwingungen. 

Daran schliefien sich, immer schwácher und schwácher werdend, 

die Tone, welche sieben-, acht-, neunmal usw. soviel Schwingungen 
ais der Grundton machen. Also in Notenschrift: 


-^:=^=M=Mz 


8 9 10 




1 2 


Die Ziffern unter den Linien bezeichnen, wievielmal die Schwin- 
gungszahl grofier ist, ais die des Grundtones. 

Wir haben die Gesamtempfindung, welche eine periodische Luft- 
erschütterung im Ohr hervorbringt, Klang genannt. Jetzt finden 
wir eine Reihe verschiedenartiger Tone in ihm enthalten, die wir die 
Teiltone oder Partialtóne des Klanges nennen wollen. Der erste 
dieser Teiltone ist der Grundton des Klanges, die übrigen seine 
harmonischen Obertone. Die Ordnungszahl jedes Partialtones 
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gibt an, wievielmal grofier seine Schwingungszahl ist, ais die des 
Grundtones. Es machi also der zweite Teilion zweimal soviel Schwin- 
gimgen, der dritte dreimal soviel Schwing-ungen ais der Grundton usw. 

Es ist zuerst von G.S. Ohm ausgesprochen und behauptet worden, 
dafi es nur eine einzige Schwingungsform gibt, deren Klang keine 
harmonischen ObertSne enthált, deren. einziger Bestandteil also der 
Grundton ist. Es ist dies die Schwingungsform, welche wir oben ais 
dem Pendel und den Stimmgabeln eigentümlich beschrieben und in 
Fig.6 und 7 abgebildet haben. Wir wollen sie die pendelartigen 
Schwingungen nennen, oder, da ihr Klang keine weitere Zusammen- 
setzung aus verschiedenen Tonen hSren láfit, die einfachen Schwin- 
gungen. In welchem Sinne nicht blofi alie anderen Klange, sondern 
auch alie anderen Schwingungsformen ais zusammengesetzt be- 
trachtet werden konnen, wird sich spáter zeigen. Die Bezeichnung 
einfache oder pendelartige Schwingungi) werden wir also ais 

Das Gesetz dieser Schwmguiig' láfit sich popular mittels der in Fig. 10 dar- 
gestellten Konstruktion auseinander setzen. Man denke sich einen Punkt in der um c 
heschriehenen Kireislinie mit gleichformiger Geschwindigkeit nmlaufend , und einen 


Fig. 10. 



Beohachter in grofier Entfernung in die Verlángerung der Linie eh gestellt, so dafi 
er nicht die Flache des besagten Kreises sieht, sondern nur die Kante dieser Fláche, 
so wird diesem der in der Kreislinie umlaufende Punkt so erscheinen, ais oh er nur 
lángs des Durchmessers «6 auf- und abstiege. Dieses Auf- und Absteigen würde 
aber genau nach dem Gesetze der pendelartigen Schwingungen geschehen. — Um 
diese Bewegung durch eine Kurve graphisch darzustellen , teile man die Lange eg, 
welche der Zeitdauer einer ganzen Schwingung entsprechen m5ge, in ebensoviel 
(hier 12) gleiche Teile ais die Peripherie des Kreises, und mache die Lote 1, 2^ 3 usw. 
auf den Teilpunkten der Linie eg der Reihe nach gleich denen, die in dem Kreise 
von den entsprechenden Teilpunkten l, 2, 3 usw. gefállt sind. So erhált man die in 
Fig. 10 gezeichnete Kurve, welche mit der von der Stinimgabel gezeichneten, Fig. 6, 
der Form nach übereinstimmt, nur grofiere Dimensionen hat. 

Mathematisch ausgedrückt ist bei der einfachen Schwingung die Entfernung 
des schwingenden Punktes von der Gleichgewichtslage gleich dem Sinus eines der 
Zeit proportional wachsenden Bogens, daher die einfachen Schwingungen auch Sinus- 
schwingungen genannt werden. 
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gleichbedeutend gebraiichen. Wir beschránken ferner den Gebrauch 
des Wortes Ton durchaus auf den Klang einfacher Schwingungen, 
wáhrend bisher Ton meist in derselben Bedeutung wie Klang ge- 
braucht worden ist. Aber es ist durchaus nótig, in der Akustik 
zwischen dem Klang, d. h. dem Eindruck einer periodischen Luft- 
bewegung überhaupt, und dem Ton, dem Eindruck einer einfachen 
Schwingung, zu unterscheiden , und der bisherige Sprachgebrauch 
scheint mir diese Feststellung der Begriffe zu rechtfertigen. • Wir 
sprechen von Tonholie, welche nur einem einzelnen Ton zukommen 
kann, wahrend einem Klang, streng genommen, verschiedene Ton- 
liohen zuzuschreiben sind, seinen verschiedenenTeiltonen entsprechend. 
Und wir si^rechen von einem Zusammenklang verschiedener Instru- 
mente, wo das Wort Ton entscliieden niclit melir angewendet werden 
kann. Die hier besprochenen Tatsachen lehren, dafi jeder Klang, 
welcher Obertone unterscheiden lafit, wirklich schon ein Zusammen- 
klang verschiedener Tone ist. 

Da nun die Klangfarbe, wie wir geSehen haben, von der Schwin- 
gungsform abhangt, von derselben Schwingungsform aber auch das 
Vorkommen der Obertone bestimmt wird, so werden wir die Frage 
aufwerfen müssen, inwiefern die Unterschiede der Klangfarbe etwa 
auf verscliiedenartigen Verbindungen des Grundtones mit verschieden 
starken Obertonen beruhen. Es bietet sich uns durch diese Frage- 
stellung ein Weg dar, um den Grund des bisher vollkommen ratsel- 
haften Wesens der Klangfarbe aufhellen zu kónnen. Dann aber müssen 
wir auch notwendig die Frage zu losen versuchen, wie denn das Ohr 
dazu komme, jeden Klang in eine Reihe von Teiltonen zu zerlegen, 
und welchen Sinn diese Zerlegung habe. Dies wird das Geschaft der 
náchsten Abschnitte sein. 


Zweiter Abschniti 


Die Zusammensetzung der Schwingungen. 

Wii* sind am' Ende des vorigen Absclinittes auf die merk- 
würdige Tatsache gestofien, dafi das menschliche Ohr miter gewissen 
Umstánden den Klang, welchen ein einzelnes musikalisclies Instm- 
ment hervorgebracht hat, zeiiegt in eine Reihe von Tonen, námlicli 
den Grundton tind verschiedene Obertone, welche es alie einzeln 
empfindet. Dafi das Ohr solche Tone voneinander zu scheiden weifi, 
welche verschiedenen Urspmng haben, also aus verschiedenen, nicht 
aus einem tónenden Korper hervorgegangen sind, ist tins aus der 
taglichen Erfahrung bekannt. Wir kónnen in einem Konzert ohne 
Schwierigkeit dem melodischen Gang jeder einzelnen Instrumental- 
Oder Vokalstimme folgen, wenn wir unsere Aufmerksamkeit auf sie 
allein richten, und bei etwas groñerer Übung gelingt es auch, der 
gleichzeitigen Bewegung vieler verflochtener Stimmen zu folgen. Das- 
selbe gilt übrigens nicht blofi für musikalische Klange, sondern, auch 
für Gerausche oder für Mischungen von beiden. Wenn mehrere 
Menschen zugleich sprechen, so konnen wir im allgemeinen beliebig 
auf die Worte des einen oder des anderen Sprechers hinhoren und 
sie verstehen, vorausgesetzt, dafi sie nicht durch die blofie Starke der 
übrigen zu sehr übertónt werden. Daraus folgt nun erstens, dafi viele 
verschiedene Schallwellenzüge gleichzeitig durch denselben Luftraum 
hin sich fortpflanzen konnen, ohne sich gegenseitig zu storen, zwei- 
tens, dafi das menschliche Ohr die Fáhigkeit besitzt, die zusammen- 
gesetzte Luftbewegung, welche durch mehrere gleichzeitig wirkende 
Tonwerkzeuge hervorgebracht wird, in der Empfindung wieder in 
ihre einfachen Bestandteile zu zerlegen. Wir werden zunachst be- 
schreiben, von welcher Art die Bewegung der Luft ist, im Falle 
mehrere Klange in ihr gleichzeitig bestehen , und worin sich eine 
solche zusammengesetzte Bewegung von der cines einfachen Klanges 
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unterscheidet. Dabei wird sich ergeben, dafi durchaus nicht in alien 
Fallen für das Ohr ein sicher eníscheidender Unterschied zwischen 
der Luftbewegung besteht, welclie durcli mehrere, aus verschiedenen 
Quellen herrührende Klánge erregt wird, und zwischen der eines ein- 
zigen Klanges eines einzelnen lonenden Korpers,^ insoweit námlich 
diese Luftbewegung auf das Ohr einwirken kann; und dafi das Ohr 
deshalb vermoge derselben Fáhigkeit, mittels welcher es zusammen- 
gesetzte Klange analysiert, auch einfache Klánge unter Umstánden 
analysieren mufi. Auf diese Weise wird uns dann der Sinn der Zer- 
legung eines einzelnen Klanges in eine Reihe von Partialtonen klar 
werden, und wir werden einsehen, dafi dieses Phánomen auf einer 
der wesentlichsten Grundeigenschaften des menschlichen Obres beruht 
Wir beginnen mit der Untersuchung der Luftbewegung, welche 
mehreren gleichzeitig erklingenden und nebeneinander bestehenden 
Tonen entspricht. Um die Art einer solchen Bewegung anschaulich 
zu machen, werden wieder die Wellen auf der Oberfláche eines 
ruhigen Wassérs einen geeigneten Anhaltspunkt geben konnen. Wir 
haben gesehen, dafi, wenn ein Teil der Wasseroberñache durch 
einen hineingeworfenen Stein erschüttert wird, die Erschütterimg 
sich in Form von Wellenringen über die Fláche zu immer ferneren 
und ferneren Punkten hin ausbreitet. Werfen wir nun zwei Steine 
gleichzeitig an zwei verschiedenen Stellen der Wasserfláche hinein, 
so haben wir zwei Mittelpunkte der Erschütterung; von jedem aus 
entsteht ein Wellenring, beide Wellenringe vergrofiern sich und 
treffen endlich aufeinander. Nun werden die Stellen der Wasser- 
fláche, wo sie sich treffen, durch beide Erschuttemngen gleichzeitig 
in Bewe^une eesetzt, das hindert aber die beiden Wellenzüge 
nicht, sich gerade ebenso weiter fortzupf lanzen , ais wenn jeder von 
ihnen ganz allein auf der W^asserñáche vorhanden wáre, und der 
andere gar nicht existierte. Indem sie ihren Weg fortsetzen, 
trennen sich diejenigen Teile beider Ringe wieder , welche eben 
zusammengefallen waren, und zeigen sich dem Auge von neuem 
einzeln und in unveránderter Gestalt. Zu diesen kleinen W^ellen- 
ringen, welche hineingeworfene Steine hervorbringen, konnen noch 
andere Arten von Wellen kormnen, wie sie der Wind oder ein 
vorüberfahrendes Dampfschiff erregt. Man wird auf der schaukelnden 
Wasserfláche unsere Kreisringe sich ebenso ruhig und regelmáfiig aus- 
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breiten sehen, wie auf einer ebenen. "Weder werden die grofieren Wellen 
von den Ideineren, noch die kleineren von den grofieren wesentlich 
gestort, vorausgesetzi, dafi die Wellen nirgendsbrandead zerschellen, wo- 
durch dann allerdings ihr regelmáfiiger Verlauf gehindert werden würde. 

Überhaupt w¿rd man nicht leicht eine grofiere Wasserfláche von 
einem hohen Punkte aus überschauen konnen, ohne dafi man eine grofie 
Menge verschiedener Wellensysteme, die sich gegenseitig überlagern 
tind durchkreuzen, vor sick siekt. Am reichsten ist darin die Meeres- 
fláclie, von einem hohen Ufer aus betrachtet, wenn sie nach heftigerem 
Winde wieder anfángt, sich zu beruhigen. Man sieht dann einmal die 
gr ofien Wogen, welche aus weiter stahlblauer Ferne her in langen ge- 
streckten Linien, die sich hier und da durch ihre weifi aufscháumenden 
Kámme deutlicher abzeichnen, und in regelmáfiigen Abstánden einander 
folgen, gegen das Ufer ziehen. Am Ufer werden sie zurückgeworfen, 
je nach dessen Einbuchtungen in verschiedener Richtung, so dafi die 
ankommenden Wellen von den zurückgeworfenen schrág durchkreuzt 
werden. Ein vorüberziehendes Dampfschiff bildet etwa noch seinen 
gabeláhnlichen Wellenschweif, oder ein Vogel, der einen Fisch er- 
schnappt, erregt kleine kreisforniige Ringe. Dem Auge des Beschauers 
gelingt es leicht, alien diesen verschiedenen Wellenzügen, grofien und 
kleinen, breiten und schmalen, geraden und gekrümmten, einzeln zu 
folgen, ihren Ablauf über die Wasserfláche hin zu beobachten, den 
jeder ganz ungestort verfolgt, ais wáre die Wasserfláche, über die er 
hinzieht, gar nicht gleichzeitig von anderen Bewegungen und anderen 
Kráften in Anspruch genommen. Ich mufi gesíehen, dafi mir dieses 
Schauspiel, so oft ich es aufmerksam verfolgt habe, eine eigentümliche 
Art intellektuellen Vergnügens gemacht hat, weil hier vor dem korper- 
lichen Auge erschlossen ist, was für die Wellen des unsichtbaren Luft- 
meeres nur das geistige Auge des Verstandes durch eine lange Reihe 
komplizierter Schlüsse sich deutlich machen kann. 

Ein ganz áhnliches Schauspiel mufi man sich nun im Inneren, etwa 
eines Tanzsaales, vorgehend denken. Da haben wir eine Anzahl von 
Musildnstrumenten, sprechende Menschen, rauschende Kleider, gleitende 
Füfie, klirrende Gláser usw. Alie diese erregen Wellenzüge, welche 
durch den Luftraum des Saales hinschiefien, an seinen Wánden zu- 
rückgeworfen werden, umlcehren, dann gegen eine andere Wand 
treffen, nochmals reflektiert werden, und so fort, bis sie erloschen. 
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Man muB sicli clenken, dafi vom Munde der Mánner und von den 
tieferen Musikinstrumenten langgestreckte Wellen ausgehen, 8 bis 
12 FuB lang, von den Lippen der Frauen kürzere, 2 bis 4 FuB lang, 
daB das Rauschen der Kleider ein feines kleines Wellengekráusel 
hervorbringt , kurz ein Diircbeinander der verschiedenartigsten Be- 
wegungen, welches man sicli katim verwickelt genng vorstellen kann. 

Und doch ist das Olir imstande, alie die einzelnen Besiandteile 
eines so verwirrten Ganzen voneinander zu sondern, woraits wir 
denn schlieBen míissen, daB in der Luftmasse alie diese verschiedenen 
Wellenzüge nebeneinander bestehen tind sich gegenseitig nicht storen. 
Wie ist es nun móglicli, dafi sie nebeneinander bestehen, da jeder 
einzelne Wellenzug an jeder Stelle des Liiftraumes seinen besonderen 
Wert der Verdichtung oder Verdünnung, der Geschwindigkeit der 
Luftteilchen nach dieser oder jener Richtnng hervorznbringen strebt. 
Es ist klar, daB an jeder einzelnen Stelle des Luftraunies in jedem 
Zeitmoment nnr ein einziger Grad der Dichtigkeit bestehen kann, 
daB die Luftteilchen nur eine bestimmte Bewegung von einem 
bestimmten Grade der Geschwindigkeit und in einer bestimmten 
Richtnng in einem einzelnen Augenblick ausführen konnen. 

Was in einem solchen Falle geschieht, wird bei den Wellen des 
Wassers dem Auge direkt sichtbar. Wenn über die Wasserflache 
lange groBere Wellen hinziehen, und wir werfen einen Stein hinein, 
so werden dessen Wellenringe in die bewegte und zum Teil gehobene, 
zum Teil gesenkte Fláche gerade ebenso hineingeschnitten, die Berge 
der Ringe ragen über sie ebensohoch hervor, die Táler sind um 
ebensoviel tiefer ais jene Fláche, wie wenn die Wellenringe sich auf 
der natüiiichen ebenen Oberíláche des Wassers ausbreiteten. Wo 
also ein Berg des Wellenringes auf einem Berge des grofieren Wellen- 
zuges liegt, ist die Erhebung der Wasserflache gleich dei Summe 
beider Berghohen, und wo ein Tal des Wellenringes in ein Tal der 
gróBeren Wellen fállt, ist die gesamte Einsenkung der Wasserflache 
gleich der Summe der Tiefe beider Táler. Wo aber auf der Hohe 
der groBeren Wellenberge sich ein Tal des Wellenringes einschneidet, 
wird die Hohe dieses Berges vermindert um die Tiefe des Tales. 
Kürzer konnen wir diese Beschreibung liefern, wenn wir die Hohen 
der Berge über dem Niveau der ruhenden Wasserfláche ais positivo 
GroBen betrachten, die Tiefen der Táler dagegen ais negativo GroBen 


44 


Erste Abtcilung. Zweiter Abschnitt. 


und die Siimme solcher positiven und negativen Grofien im alge- 
braischen Sinne bilden, wobei bekanntlicli je zwei positive Grofien 
(Berge), welclae zusammenkommen, wirklich addiert werden, je zwei 
negative (Táler) ebenso; wo aber negative und positive zusamtnen- 
kommen, diese voneinander subtrahiert werden. Wenn wir also die 
Addition im algebraiscben Sinne aiisfüliren, konnen wir unsere Be- 
schreibung der Wasserfláclie bei zwei zusammentreff enden Wellen- 
systemen einfach so ausdrücken: „Die Erliebung der Wasser- 
fláche in jedem ihrer Punkte ist in jedem Zeitmomente so 
grofi, wie die Summe derjenigen Erhebungen, welche die 
einzelnen Wellensysteme einzeln genommen an demsell^en 
Punkte und zu derselben Zeit liervorgebracht haben würden." 

Am deutlichsten und leiclitesten unterscheidet das Auge den Vor- 
gang in einem solchen Falle, wie ilin das eben angetührte Beis].)iel 
eines Wellenringes auf einer von grofieren geradlinigen Wellen 
durchzogenen Fláclie voraussetzte, weil sich hier die bei den Wellen- 
S3rsteme durch die Lange und Plólie ihrer Wellen und durch deren 
Richtung betráchtlich voneinander unterscheiden. Aber bei einiger 
Aufmerksamkeit erkennt das Auge, dafi genau dasselbe vorgelit, auch 
wenn die verschiedenen Wellenzüge durch ihre Form weniger vo^íi- 
einander unterschieden sind, wenn z. B. lange geradlinige Wellen, 
die gegen das Ufer laufen, mit den vom Ufer in etwas anderer .Rich- 
tung reflektierten sich mischen. Dann entstehen die oft gesehenen 
kammformig eingeschnittenen Wellenberge, indem der Rücken der 
Wellenberge des einen Systems an einzelnen Punkten erhoht wird 
durch die Berge des anderen Systems, an anderen eingeschnitten 
durch die Táler des letzteren. Die Mannigfaltigkeit der Formen ist 
hier aufierordentlich grofi, es würde viel zu weit führen, sie alie be- 
schreiben zu wollen. An jeder bewegten Wasserfláche ergibt sich 
das Resulta! dem aufmerksamen Beobachter leicht ohne Beschreibung. 
Füi unseren Zweck genügt es hier, wenn der Leser an dem ersten 
Beispiel sich klar gemacht hat , was es heifit , dafi W ellen sich zu- 
einander addieren sellen^). 

b Aiich die Geschwindigkeiten und die Verschiebungen der Wasserteilclien 
addieren sich nach dem Gesetz des sogenannten Parallelogramms der Krafte. Übrigens 
findet eme solche emfache Addition der Wellen streng genommen nur dann statt, wenn 
dieHohen der Wellen, verglichen mit der Wellenlánge , Yerlialtnismafiig klein sind. 
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"Wenn also auch die Wasseroberflache in jedem einzelnen Zeit- 
momente nur eine einzige Form annelimen kann, watireiid zwei 
verschiedene Wellensysteme gleichzeitig jedes seine besondere Form 
der Wasserflache einzuprágen suchen, so koimen wir doch in dem 
angeführten Sinne zwei verschiedene Wellensysteme ais gleichzeitig 
bestehend und einander superponiert betrachten, indem wir die wirklich 
bestehenden Erhebungen und Vertiefungen der Fiáche passend in je 
zwei Teile zerlegt denken, die den einzelnen Systemen angehoren. 

In demselben Sinne findet ntin auch eine Superposition ver- 
schiedener Schallwellensysteme in der Luft statt. Durch jeden 
Schallwellenzug wird die Dichtigkeit der Luft, die Geschwindigkeit 
und Lage der Luftteilchen zeitweilig verándert. Es gibt Stellen der 
Schallwelle, die wir den Wellenbergen des Wassers verglichen 
haben, in denen die Luftraenge vermehrt ist, und die Luft, die nicht 
wie das Wasser einen freien Raum über sich hat, in den sie aus- 
weichen kann, sich verdichtet; andere Stellen des Luftraumes, den 
Wellentalern vergleichbar , haben verminderte LuEtmenge und daher 
geringere Dichtigkeit. enn also auch nicht an demselben Orte und 
zu derselben Zeit zwei verschiedene Grade der Dichtigkeit, duich zwei 
verschiedene Wellensysteme hervorgemfen, nebeneinander bestehen 
konnen, so konnen sich doch die Verdichtungen und Veidünnungen 
der Luft zueinander addieren, gerade wie Erhohungen und Vertiefungen 
der Wasseroberflache. Wo zwei Verdichtungen zusammentreffen, er- 
halten wir eine stárkere Verdichtung, wo zwei Veidünnungen, eine 
stárkere Verdünnung, wahrend V erdichtung und V erdünnung zusammen- 
treffend sich gegenseitig teilweise oder ganzauihebenundneutialisieren. 

Die Verschiebungen der Luftteilchen setzen sich ebenso zu- 
sammen. Wenn die Verschiebung durch zwei verschiedene Wellen- 
systeme nicht in derselben Richtung erfolgt, so setzen sich beMe 
Verschiebungen nach der Diagonale zusammen; wenn z. B. der eine 
Wellenzug dasselbe' Luftteilchen nach oben, der zweite nach rechts 
zu verschieben strebt, so wird es schrág nach rechts und oben gehen. 
Für unseren vorliegenden Zweck brauchen wir auf eine solche Zu- 
sammensetzung von Bewegungen verschiedener Richtung nicht náher 
einzugehen. Es interessiert uns nur die Wirkung der Luftmasse auf 
das Ohr, und dabei kommt es nur auf die Bewegung der Luft im 
Gehorgang an. Nun ist aber unser Gehorgang, mit den Schall- 
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wellenlángen vergliclien, verliáltnismáfiig so eng, dafi wir nur Be- 
wegungen der Luft, die seiner Achse parallel gehen, zu berücksich- 
tigen brauchen und also nur Verscliiebungen der Luftteilclien nach 
aufien und nach innen, d. h. nach der Mündung und nach der Tiefe 
des Gehórganges, zu unterscheiden haben. Für die Grofie dieser Ver- 
schiebungen sowohl, ais für die Geschwindigkeiten, mil denen sich die 
Luftteilchen nach auhen oder innen bewegen, findet wieder dieselbe 
Art von Addition statt, wie für die Wellenberge und Wellentaler. 

Wenn also niehrere tonende Korper in dem uns umgeben- 
den Luftraume gleichzeiiig Schallwellensysteme erregen, so 
sind sowohl die Veránderungen der Dichtigkeit der Luft, ais 
die Verschiebungen und die Geschwindigkeiten der Luft- 
teilchen im Inneren des Gehórganges gleich der Summe der- 
jenigen entsprechenden Veránderungen, Verschiebungen und 
Geschwindigkeiten, welche die einzelnen Schallwellenzüge 
einzeln genommen hervorgebracht haben würden^); und inso- 
fern konnen wir sagen, dafi alie die einzelnen Schwingungen, welche 
die einzelnen Schallwellenzüge hervorgebracht haben würden, ungestort 
nebeneinander und gleichzeiiig in unserem Gehorgang bestehen. 

Nachdem wir in dieser Weise zur Erledigung der ersten Frage 
auseinander gesetzt haben, in welchem Sinne es moglich sei, dafi 
niehrere verschiedene 'Wellenzüge auf derselben Wasserfláche oder 
in demselben Luftraume nebeneinander bestehen, gehen wir dazu 
über, die Art der Tátigkeit zu bestimmen, welche unseren Sinnes- 
organen zuíállt, die ein so zusammengesetztes Ganzes wieder in seine 
Bestandteile auflosen sollen. 

Ich habe schon angeführt, dafi das Auge, welches eine weite 
vielbewegte Wasserfláche überblickt, mit ziemlicher Leichtigkeit die 
einzelnen Wellenzüge voneinander trennen und einzeln verfolgen 
kann. Das Auge hat hierbei dem Ohr gegenüber einen grofien 
Vorteil dadurch, dafi es eine grofie Ausdehnung der Wasserfláche 
gleichzeiiig überblicken kann. Es unterscheidet also leicht, ob die 
einzelnen Wellenzüge geradlinig oder gekrümmt sind, ob sie den- 
selben Mittelpunkt ihrer Krümmung haben oder nicht, in welcher 

b Dasselbe gilt für den ganzen Luftraum, wenn man die Addition der Ver- 
scbiebnngen von verschiedener Ricbtung nacb dem Gesetze des Parallelogramms der 
Kráfte vollziebt. 
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Richtung sie sich fortpflanzen, und in alien diesen BeobacMungen 
erhált es ebensoviel Hilfsmittel, tim zu tmterscheiden, ob zwei 
Wellenberge ztisammengehoren oder nicht, bzw. um die zusammen- 
gehorigen Teile der einzelnen herauszuf inden. Dazu kommt dann 
anch noch, dafi auf der Wasserfláche Wellen von iingleicher Wellen- 
lánge mit ungleicher Geschwindigkeit fortschreiien. Wenn die- 
selben also aucli in irgend einem Zeitmomente so zusammenfallen, 
dafi sie scliwer zu trennen sind, so eilt doch unmittelbar darauf der 
eine Zug voran, der andere bleibt nach, und sie werden dann bald 
dem Auge wieder vereinzelt sichtbar, Auf diese Weise ist es im 
ganzen dem Beobacliter sehr erleichtert, jedes einzelne System auf 
seinen besonderen Ursprungsort zu beziehen und es wáhrend seines 
weiteren Verlaufes im Auge zu behalten. Für den Gesicbtssinn 
konnen also namentlich aucli zwei Wellensysteme niemals ver- 
sclimelzen, welche zwei verschiedene Ursprungsorte haben, zwei 
Wellenringe z. B., die von zwei an verschiedenen Punkten in das 
Wasser geworíenen Síeinen lieriúlliren. Wenn auch an einer Stelle 
die Wellenringe etwa so zusammenfallen sollten, dafi sie nicht leicht zu 
trennen sind, so werden sie im grofiten Teile ihres Umfanges immer 
getrennt bleiben. Das Auge wird also nicht leicht in die Lage kommen 
konnen, eine zusammengesetzte Wellenbewegung mit einer einfachen 
zu verwechseln. Das ist es aber gerade, was unter ganz ahnlichen 
Umstánden das Ohr tut, wenn es den Klang, welcher von einer einzigen 
Tonquelle hervorgebracht ist, in eine Reihe von Partialtonen auflost. 

Das Ohr befindet sich aber einem Schallwellensystem gegen- 
über auch in einer viel ungünstigeren Lage, ais das Auge einem 
Wasserwellensystem gegenüber. Das Ohr wird ja námlich nur von 
der Bewegung derjenigen Luftmasse affiziert, die sich in der unmittel- 
barsten Náhe seines Trommelfelles im Gehorgang befindet. Da der 
Querschnitt des Gehorganges verhaltnismafiig klein ist, verglichen mit 
der Lánge der Schallwellen, die für die musikalisch brauchbaren 
Tone zwischen 32 Fufi und 6 Zoll betragt, so entspricht der Quer- 
schnitt des Gehorganges nur einem einzigen Punkt der bewegten 
Luftmasse. Er ist zu klein, ais dafi an verschiedenen Punkten des- 
selben merklich verschiedene Grade der Verdichtung oder Geschwin- 
digkeit vorkommen konnten, denn die Orte grofiter und kleinster 
Verdichtung, grofiter positiver und negativer Geschwindigkeit sind 
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immer nm eine halbe Wellenlánge voneinander entfernt. Das Olir 
befindet sich. also etwa in derselben Lage, wie wenn wir das Auge 
durch eine enge Robre nach einem einzigen Punkt der Wasserfláche 
blicken liefien, dessen Steigen und Fallen es erkennen konnte, und 
ibm zumuieten, auch unter diesen Umstánden die Analyse der zu- 
sammengesetzten Wellen vorzunehmen , an welcher Aufgabe, wie 
leicht einzusehen ist, das Auge in den meisten Fallen vollstandig 
scheitern würde. Das Olir ist niclit imstande, zii erkennen, welcher Art 
die Luftbewegung in entfernten Stellen des Raumes ist, ob die Wellen, 
von denen es selbst getroffen wird, ebene oder kugelige Flachen 
sind, ob sie sich in einem oder mehreren Kreisen zusammenschliefien, 
in welcher Richtung sie fortschreiten. Ihm gehen alie die Flilfsmittel 
ab, auf die sich das Urteil des Auges hauptsachlich stützt. 

Wenn demnach das Ohr trotz aller dieser Schwierigkeiten doch 
die Fáhigkeit hat, die Klánge verschiedenen Ursprungs voneinander 
zu trennen — und in der Tat zeigt es eine bewundeiningswtirdige 
Fertigkeit in der Losung dieser Aufgabe — , so muB es diese Tren- 
nung mittels ganz anderer liilfsmittel und Fáhigkeiten zustande 
bringen, ais die sind, welche das Auge benutzt. Welches aber auch 
diese Hilfsmittel seien — wii* werden ihre Natur spater zu bestimmen 
suchen — , so ist klar, dafi die Analyse einer zusammengesetzten 
Klangmasse anknüpfen mufi an bestimmte Eigentümlichkeiten der Liift- 
bewegung, welche auch in einer so kleinen Luftmasse sich ausprágen 
konnen, wie die im Gehorgang enthaltene ist, Wenn die Bewegungen 
der Luftteilchen im Gehorgang bei zwei verschiedenen Gelegenheiten 
gleich sind, wird auch die gleiche Empfindung im Ohr entstehen 
müssen, welches auch der Ursprung der genannten Bewegungen sein 
mag, ob sie von einer oder von mehreren Tonquellen herrühren. 

Wir haben schon vorher auseinander gesetzt, dafi die Luítmasse, 
die das Trommelfell berührt, bei den hier in Betmcht kommenden 
Verháltnissen nur wie ein einzelner Punkt in dem iins umgebenden 
Luftraum betrachtet werden kann. Gibt es also Eigentümlichkeiten 
der Bewegung eines einzelnen Luftteilchens, welche verschieden sind 
bei einem einfachen Klang und einer aus mehreren Klángen zu- 
sammengesetzten Klangmasse? Wir haben gesehen, dafi jedem 
einzelnen Klang eine periodische Bewegung der Luft entspricht, 
und dafi seine Tonhohe durch die Lange der Peiiode bestimmt wird, 
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dafi aber die Art der Bewegung innerhalb einer einzelnen Periode 
ganz willkürlich ist , tind eine unendliche Mannigfaltigkeit ver- 
schiedener Formen zuláfit. Wenn nun die Ltiftbewegung innerhalb 
des Gehorganges nicht periodisch ist, oder ilire Perioden wenigstens 
nicht so kurz sind, wie die eines herbaren Klanges, so ist sie durch 
diesen Umstand schon von jeder Bewegung unterschieden, die einem 
einzelnen Klang angehort; sie mufi dann Geráuschen oder einer 
Anzahl gleichzeitig bestehender Klánge entsprechen. Von dieser Art 
sind wirklich die meisten Falle, wo nur der Zufall verschiedene Klánge 
zusammengebracht hat, wo die Klánge nicht absichtlich zu konsonanten 
Akkorden musikalisch verbunden sind, tmd selbst wo musiziert wird, 
sind bei der jetzt herrschenden temperierten Stimmung der Instrumente 
sellen die Bedingungen genau eingehalten, welche erfüllt sein müssen, 
damit die resultierende Bewegung der Luft genau periodisch ist. In der 
Mehrzahl der Falle wird also die mangelnde Periodizitát der Bewegung 
das Kennzeichen einer zusammengesetztenKlangmasse abgeben konnen. 

Aber es kann eine zusammengesetzte Klangmasse auch. eine 
rein periodische Luítbewegung geben, dann námlich, wenn 
alie Klánge, welche sichmischen, Schwingungszahlen haben, 
welche ganze Vielfache von einerundderselbenSchwingungs- 
zahl sind, oder was dasselbe sagt, wenn alie diese Klánge ihrer 
Tonhóhe nach ais harmonische Obertone desselben Grund- 
Iones angesehen werden konnen. Es ist schon im ersten Ab- 
schnitt gesagt worden, dafi die Schwingungszahlen der Obertone 
ganze Vielfache von der Schwingungszahl des Grundtones sind. An 
einem bestimmten Beispiel wird der Sinn dieser Regel klar werden, 
Die Kurve A, Fig. 11, stellt in der Weise, wie wir es im ersten Ab- 
schnitf auseinander gesetzt haben, eine einfache pendelartige Be- 
wegung dar, wie sie durch eine tonende Stimmgabel in der Luft des 
Gehorganges hervorgerufen wird. Die horizontalen Lángen in den 
Kurven der Fig. 11 stellen also die fortschreitende Zeit dar, die 
vertikalen Hohen der Kurve die en tsprech enden Vei-schiebungen der 
Luftteilchen im Gehorgang. Es solí nun zu dem ersten Ton, dem 
die Kurve A angehort, noch ein zweiter hinzukommen, der die hohere 
Oktave des vorigen ist, und dem die durch Kurve B dargestellte 
Luftbewegung angehort. Dementsprechend haben zwei Schwingungen 
der Kurve B genau dieselbe Lánge, wie eine Schwingung von A, 
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In A enthalten die Absclinitte doS und vollkommen kongruente 
Stücke der Ktirve. Die Kurve B ist ebenfalls in kongruente Stücke 
geteilt durch die Punkte es und ss^. Zwar konnten wir noch jeden 
der Absclinitte es und ss^ lialbieren und würden dann wiederum 
unter sich kongruente Stücke bekommen, welche je einer einzelnen 
Periode von B entsprechen. Aber indem wir je zwei Perioden von B 
zusammenfassen, erhalten wir eine Teilung von B in Abschnitte, die 
genau ebensolang sind, wie die Abschnitte von A. 


Tig.ii, 




Wenn nun beide Tone zusammen erklingen, und der Zeit nach 
der Punkt e mit s mit d, mit zusammenfallt, so addieren 
sich die Hdhen des Kurvenstückes es zu den Hohen von do d, ebenso 
die von ss^ zu denen von áíi- Das Resultat dieser Addition ist 
dargestellt durch die Kurve C. Die punktierte Linie ist eine Kopie^ 
von dem Abschnitt doS der Kurve Sie dient dazu, dem Auge 
die Zusammensetzung unmittelbar anschaulich zu machen. Man sieht 
leicht, dafi die Kurve C sich überall ebenso hoch líber die Hohe 
von A hebt oder darunter senkt, ais die Kurve B sich über 
die Horizontale erhebt, bzw. unter sie senkt. Die Hohen der 
Kurve C sind also, der Regel über Zusammensetzung der Schwin- 
gungen entsprechend, gleich der (algebraischen) Summe der ent- 
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sprechenden Hohen von A und B, So ist das Lot Cj in C die 
Summe der Lote und 63, in A und B; der uniere Teil dieses 
Lotes Ci bis zur punktierten. Kurve hinauf ist gleich dem Lote 
der obere gleich dem Lote 63,. Dagegen ist das Lot Ca gleibh der 
Hohe a2, vermindert um die Tiefe der Senkung 63, und in derselben 
Weise sind alie anderen Hohen der Kurve C gefunden. 

Dafi die in der Kurve C dargestellte Bewegung ebenfalls pe- 
riodisch ist und dieselbe Lánge der Perioden hat wie A, ist ersicht- 
lich. In der Tat mufi die Addition der Abschnitte (¿qS von A und 
e s von B dasselbe Resultat geben, wie die Addition der den vorigen 
ganz gleichen Abschnitte und es^ und, wenn man die Kurven 
fortgesetzt denkt, ebenso aller folgenden gleichen Abschnitte, in die 
sie zerfallen. Es ist aber auch ersichtlich, dal 3 nur dann immer wieder 
gleiche Stíicke beider Kurven bei der Addition aufeinander fallen 
werden, wenn die Kurven sich in kongruente Abschnitte teilen lassen, 
die genau gleiche Lánge haben, wie es in Fig. 11 der Fall ist, wo 
zwei Perioden von B genau gleich lang sind wie eine von A. Die 
horizontalen Lángen unserer Figuren stellen aber die Zeit. dar, und 
indem wir von unseren Kurven auf die wirldichen Bewegungen 
zurückgehen, ergibt sich demnach, dafi die aus den Tonen A und B 
zusammengesetzte Luftbewegung trotz ihrer Zusammensetzung deshalb 
periodisch ist, weil der eine Ton genau doppelt soviel Schwin- 
gungen in gleicher Zeit macht, ais der andere. 

Es láfit sich an diesem Beispiel leicht einsehen, dafi es gar 
nicht auf die besondere Form der beiden Kurven A und B ankommt, 
damit ihre Summe C wieder eine genau periodische Kurve sei. 
Welche Form A und B auch haben mogen, wenn nur jede in kon- 
gruente Abschnitte zerschnitten werden kann, deren Lánge den Ab- 
schnitten der anderen Kurve gleich ist, sei es, dafi diese Abschnitte 
nun eine oder zwei, drei usw. Perioden der einzelnen Kurve um- 
fassen, so wird doch je ein Abschnitt der Kurve A, mit je einem Ab- 
schnitt der Kurve B zusammengesetzt, immer einen Abschnitt von C 
geben, der den übrigen aus anderen entsprechenden Abschnitten 
von A und B zusammengesetzten Abschnitten von C gleich sein mufi. 

Wenn ein solcher Abschnitt mehrere Perioden der betreff enden 
Kurve umfafit, wie in Fig. 11 die Abschnitte es und bb-^ je zwei 
Perioden des Tones B umfassen, so ist B der Tonhohe nach gleich 
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einem Obertoa desjenigen Grundtones, dessen Periode der Lánge 
eines jener Hauptabschnitte gleicb ist (in Fig. 11 des Tones .4), wie 
es die oben aufgestellte Regel verlangt. 

Um die Mannigfaltigkeit der Formen, welche durch verháltnis- 
mafiig einfache Zusammensetzungen entstehen konnen, einigermafien 
anscbaulich zu machen, bemerke ich, dafi die zusammengesetzte 
Rurve sebón dadurch eine andere Form erhált, dafi wir die Kurve B 
unter A nur etwas verschieben, ehe wk zur Addition schreiten. Es 
sei B so weit verschoben, dafi der Punkt e unter di fállt, so erhalten 
wir die Kurve Fig. 11 D mit schmalen Bergen und breiten Tálern, 
die beiden Abhánge der Berge aber gleicb steil, wáhrend in der 
Kurve C der eine Abhang steiler ist ais der andere. Verschieben 
■wir die Kurve B weiter, bis c unter í /2 fállt, so ist die zusammen- 
gesetzte Kurve gleicb dem Spiegelbilde von C, d. h. sie hat dieselbe 
Gestalt wie C, wenn man recbts mit links verkehrt; der steilere Ab- 
hang, welcher in C links liegt, würde recbts liegen. Verschieben 
wir endlicb B so weit, dafi der Punkt e unter ¿4 fállt, so erhalten 
wir eine Kurve áhnlich D, nur das untere nach oben gekehrt, die 
also wie D aussieht, wenn man das Buch umkehrt, die Bergrücken 
breit, die Táler schmal. 

Alie diese Kurven mit ihren Übergangsstufen sind periodische 
Kurven. Andere zusammengesetzte periodische Kurven sind in 
Fig. 12 C, D dargestellt, zusammengesetzt aus den beiden Kurven A, B, 
deren Perioden im Verháltnis von 1 zu 3 stehen. Die punktierten 
Linien sind wieder Kopien von der ersten Schwingung der Kurve A, 
damit der Leser daran erkenne, wie die betreffende zusammengesetzte 
Kurve überall so hoch über oder unter A steht, ais B über oder unter 
der Horizontallinie. In C sind A und B so addiert., wie sie unterein- 
ander stehen, in D ist 5 zuerst um eine halbe Wellenlánge nach 
recbts geschoben und dann zu A addiei't. Beide Formen sind ver- 
schieden untereinander und verschieden von alien früheren. C hat 
breite Berge und breite Táler, D schmale Berge und sclimale Táler. 

In diesen und áhnlichen Fállen fanden wir, dafi die zusammen- 
gesetzte Bewegung vollkommen und regelmáfiig periodisch ist, d. h. 
sie ist vollstándig von der Art, wie sie auch einem einzelnen Klang 
zukommen konnte. Die Kurven, welche wir in unseren Beispielen 
zusammengesetzt haben, entsprechen der Bewegung einfacher Tone. 
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Es konnten also z. B. die in Fig. 11 abgebildeten Bewegungen durch 
zwei Stimmgabeln hervorgebracht werden, von denen eine die holiere 
Okíave der anderen gibt. Aber wir werden spáter sehen, dafi auch eine 
scliwach angeblasene Flote allein schon hinreicht, eine Luftbewegung 
zu erzeugen, die der in Fig. 11 C oder D dargestellten entspricht Die 
Bewegungen von Fig. 13 konnten durch zwei gleichzeitig tonende 
Stimmgabeln hervorgebracht werden, von denen die eine die Duodezime 
der anderen gibt. Aber auch eine einzige gedackte Orgelpfeife von 


Fig. 12. 



der engeren Art (Register Quintaten) würde nahehin die Bewegung 
geben, welche Fig. 12 C oder D darstellen. 

Hier fehlt also der Luftbewegung im Gehorgang jede Eigentüm- 
lichkeit, an welcher der zusammengesetzte Klang von dem einfachen 
unterschieden werden kónnte. Wenn dem Ohr nicht andere zufállige 
Umstánde zuHilfe kommen, dafi z. B. die eine Stimmgabel eher zu tonen 
beginnt und man den zweiten Ton spáter hinzukommen hort, dafi man 
das Anschlagen der Gabeln hort, oder im anderen Falle das Sausen der 
Luft bei der angeblasenen Flote oder Pfeife, so wird jedes Kennzeichen 
fehlen, um zu entscheiden, ob der Klang einfach oder zusammengesetztsei. 

Wie verhált sich nun das Ohr einer solchen Luftbewegung 
gegenüber? Zerlegt es sie, oder zerlegt es sie nicht? Die Erfahrung 



54 


Erste Abteilun^. Zweiter Abschnitt. 


lehrt, dafi, wenn zwei Stimmgabeln in der Oktave oder Duodezime 
zusainiiienklingen , das Ohr sehr wohl imstande ist, ihre Tono voii- 
einander zu scheiden, wenn auch diese Scheidung etwas schwieriger 
ist, ais bei anderen Intervallen. Wenn aber das Ohr imstande ist, 
einen solchen Zusammenklang zweier Stimmgabeln aufzulosen, so 
wird es nicht umhin kónnen, dieselbe Analyse aucli auszuführen, 
wenn dieselbe Lnftbewegung dnrch eine einzige Flote oder Orgelpfeife 
hervorgebracht wird. Und dies geschielit wirklich; der an sich ein- 
fache, ans einer Quelle hervorgehende Klang eines solchen Tonwerk- 
zeuges wird, wir wir schon angeführt haben, in Partialtone auf- 
gelost, einen Grundton und je einen Oberton in tinseren Beispielen. 

Die Auflosung eines einzelnen Klanges in eine Reihe von Par- 
tialtonen beruht also auf derselben Fáhigkeit des Obres, vermoge 
deren es imstande ist, verschiedene Klánge voneinander zu trennen, 
und es wird in beiden Fallen die Scheidung ausführen müssen nach 
einer Regel, die gar nicht darauf Rücksicht nimmt, ob die Schall- 
wellen aus einem oder mehreren Tonwerkzeugen hervorgegangen sind. 

Die Regel, nach welcher das Ohr die Analyse vorniramt, ist 
zuerst ais allgemein gültig hingestellt worden von G. S. Ohm. Es ist 
schon im vorigen Abschnitt ein Teil dieser Regel ausgesprochen, 
indem angeführt wurde, dafi nur diejenige Lnftbewegung, die wir 
durch den Ñamen der einfachen Schwingung hervorgehoben 
haben, bei welcher die schwingenden Luftteilchen nach dem Gesetz 
des Pendéis hin und her gehen, im Ohr die Empfindung eines 
einzigen und einfachen Tones hervorbringe. Je de Luftbewegung 
nun, welche einer zusammengesetztenKlangmasse entspricht, 
ist nach Ohms Regel zu zerlegen in eine Summe einfacher 
pendelartiger Schwingungen, und jeder solchen einfachen 
Schwingung entspricht ein Ton, den das Ohr empfindet, und 
dessen Tonhohe durch die Schwingungsdauer der ent- 
sprechenden LuEtbewegung bestimmt ist. 

Die Beweise für die Richtigkeit dieser Regel, die Ursachen, 
warum unter alien Schwingungsformen die eine, welche wir die ein- 
fache genannt haben, eine so hervortretende Rolle spielt, werden wir 
erst spater im vierten und sechsten Abschnitt beibringen konnen. 
Hier handelt es sich zunachst nur noch darum, den Sinn der Regel 
klar zu machen. 
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Die einfache Schwingungsform ist unveránderlicli und immer 
dieselbe, nur ihre Amplitude und .die Dauer ihrer Periode kann sich 
verándern. Wir liaben in den Fig. 11 und 12 aber schon gesehen, 
wie durcli Zusainmensetzung von auch nur je zwei einfachen 
Schwingungen ziemlich mannigfaltige Formen entstehen konnen. 
Die Zahl dieser Formen liefie sich nun, selbst ohne neue einfache 
Schwingungen von anderer Periode hinzuzunehmen , noch weiter da- 
durch vermehren, dafi wir entweder das Verháltnis der Hohen beider 
einfachen Schwingungskurven A und B zueinander veránderten, oder 
dajB wir die Kurve B um andere Lángen unter A verschieben, ais 
wir in den Zeichnungen getan haben. Nach diesen einfachsten Bei- 
spielen solcher Zusainmensetzung wird der Leser sich eine Vorstellung 
davon bilden konnen, eine wie ungeheure Verschiedenheit von Formen 
sich ergeben würde, wenn wir statt zweier einfacher Schwingungen 
eine grofiere Zahl derselben zusammensetzen wollten, welche alie 
Obertonen desselben Grundtones entsprechen und daher durch Addition 
immer wieder periodische Kurven geben würden. Wir würden die 
Hohen jeder einzelnen beliebig grofier oder kleiner machen konnen, 
wir würden jede einzelne um ein beliebiges Stück gegen den Grund- 
ton verschieben oder, nach physikalischer Ausdrucksweise, die Am- 
plitude und den Phasenunterschied zwischen ihr und dem Grundton 
verándern konnen, und jede solche Ánderung der Amplitude oder 
des Phasenunterschiedes jeder einzelnen von ihnen würde eine neue 
Abanderung der zusammengesetzten Schwingungsform geben. 

Die Mannigfaltigkeit der Schwingungsformen, welche in dieser 
Weise durch Zusammensetzung einfacher pendelartiger Schwingungen 
erhalten werden kann, ist nicht nur aufierordentlich grofi, sondern sie 
ist so grofi, dafi sie gar nicht grofier sein kann. Es hat námlich der 
berühmte franzósische Mathematiker Fourier ein mathematisches 
Gesetz erwiesen, welches wir mit Bezug auf den voilieg enden Gegen- 
stand so aussprechen konnen: Jede beliebige regelmafiig perio- 
dische Schwingungsform kann aus einer Summe von ein- 
fachen Schwingungen zusammengesetzt werden, deren 
Schwingungszahlen ein-, zwei-, drei-, vier- usw. mal so grofi 
sind ais die Schwingungszahl der gegebenen Bewegung. 

Die Amplituden der elementaren einfachen Schwingung, welchen 
in unseren Wellenkurven die Hohe entspricht, und die Phasen- 
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unterschiede, d. h. die horizontalen Verschiebungen der Wellen- 
ktirven gegenemander, konnen in jedem Falle, wie Fourier gezeigt hat, 
durcb besondere Rechnungsmethoden, welche eine populare Darstellung 
nicht erlauben, gefunden -werden, -wobei sich herausstellt, dafi eine 
gegebene regelmáfiig periodische Bewegung nur in einer ein- 
zigen W eise und in keiner anderen dargestellt werden kann ais 
Summe einer gewissen Anzahl pendelartiger Schwingungen. 

Da nun nach unseren Festsetzungen eine regelmáfiig periodische 
Bewegung einem musikalischen Klang entspricht, und eine einfache 
pendelartige Schwingung einem einfachen Ton, so konnen wir^ diese 
Sátze von Fourier mit Anwendung der akustischen Bezeiclinungen 
auch so aussprechen: 

Jede Schwingungsbewegung der Luft im Gehorgang, 
welche einem musikalischen Klang entspricht, kann immer, 
und jedesmal nur in einer einzigen Weise, dargestellt werden 
ais die Summe einer Anzahl einfacher schwingehder Be- 
wegungen, welche Teiltonen dieses Klanges entsprechen. 

Da nach diesen Sátzen eben jede Schwingungsform , sie sei ge- 
staltet, wie sie nur irgend wolle, ausgedrückt werden kann ais eine 
Summe einfacher Schwingungen, so ist ihre Zerlegung in eine solche 
Summe auch ganz unabhángig davon, ob man mit dem Auge schon 
der sie darstellenden Kurve ansehen kann, dafi und welche einfache 
Schwingungen etwa in ihr enthalten sein mogen oder iñcht. Ich 
mufi dies hervorheben, weil ich ziemlich háufig selbst Naturforscher 
von der falschen Voraussetzung habe ausgehen sehen, dafi die 
Schwingungsfigur kleine Wellen, entsprechend den einzelnen hor- 
baren Obertonen, zeigen müfite. Schon an den Beispielen der Fig. 1 1 
imd 12 wird man sich überzeugen, dafi das Auge die Zusammen- 
setzung allenfalls an dem Teil der Kurve übersehen kann, wo wir 
die Kurve des Grundtones punktiert hinzugesetzt haben, aber schon 
nicht mehr an den isoliert gezeichneten Teil en der Kurven C und D 
beider Figuren. Oder wenn ein Beobachter, der sich die Form der 
einfachen Schwingungen recht genau eingeprágt hat, dies auch allen- 
falls noch leisten zu konnen glauben móchte, so würde er doch ge- 
wifi scheitem, wenn er mit dem Auge allein zu ermitteln versuchen 
woUte, wie etwa die in Fig. 8 und 9 des ersten Abschnittes ge- 
zeichneten Kurven zusammenzusetzen wáren. In diesen kommen 
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gerade Linien und scharíe Ecken vor. Man wird vielleicht fragen, 
wie ist es moglich, durch eine Zusammensetzung so weich und gleich- 
máfiig gekrümmter Kurven, wie unsere einfachen Wellenkurven A 
und B, Fig. 11 und 12, sind, teils gerade Linien, teils scharfe Ecken 
zu erzeugen. Darauf ist zu erwidern, dafi man eine unendlich grofie 
Anzahl von einfachen Schwingungen braucht, um Kurven zu er- 
zeugen mit solchen Diskontinuitaten, wie sie dort hervortreten. Wenn 
aber sehr viele solche Kurven zusammenkommen , und so gewáhlt 
werden, dafi an gewissen Stellen die Krümmungen aller in gleichem 
Sinne gewendet sind, an anderen Stellen entgegengesetzt, so ver- 
starken sich die Krümmungen am ersteren Ort gegenseitig, und 
wir erhalten schliefilich eine unendlich starke Krümmung, d. h. eine 
scharfe Ecke, an den übrigen Stellen heben sich die Krümmungen 
gegenseitig auf, so dafi zuletzt eine gerade Linie daraus hervorgeht. Im 
allgemeinen kann man dementsprechend ais Regel festhalten, dafi 
die Starke der hohen Obertone desto grofier ist, je scharfere Dis- 
kontinuitáten die Luftbewegung zeigt. Wo die Bewegung sich 
gleichmáfiig und allmahlich verándert, entsprechend einer in weichen 
Bogenformen veiiaufenden Schwingungskurve, haben nur die Referen, 
dem Gnmdton naher liegenclen Teiltone eine meiidiche Intensitát. 
Wo aber die Bewegung stofiweise verándert wird, in der SchwingTings- 
kuxve also Ecken oder plotzliche Ánderungen der Rjümmung voi- 
kommen, da sind auch noch hohe Obertóne von merklichei Starke, 
obgleich in alien diesen Fallen die Amplituden abnehmen, je hoher 
die Obertone sindB- 

Beispiele von der Auflosung gegebener Schwingungsformen in die 
einzeln en Teiltone werden wir noch im lünften Abschnitt kennen lernen. 

Das hier erwáhnte Theorem von Fourier ergibt zunáchst nur, 
dafi es mathematisch moglich ist, einen Klang ais eine Summe von 

') Wenn n die OrdnungszaU eines Partlaltones ist, so nimmt bei sehi beben 
wacbsenden Weiden von n die Amplitude der Obertone ab: 1. wenn die Amplitude 

der Scbwingung selbst einen plótzlicben Sprung niacbt, wie i; 2. wenn ibr Diñerential- 
qnotient einen Sprung macbt, die Kurve also eine sebarfe Ecbe bat, wie — ; 
3 . wenn die Krümmung sicb plotzUcb verSudert, wie 4- wenn keiner der 

Differentialquotienten diskonünuierlicb ist, mufi sie scbneller oder ebenso scbnell ab- 
nelimen, wie 
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Tónen zu betracliten, die Worte in dem von uns festgesetzten Sinne 
genommen, und die Mathematiker haben es aucli immer bequem 
gefuiiden, diese Art der Zerlegung der Schwingungen ihren akustisclien 
Unterstichungen zugrunde zu legen. Aber daraus folgt noch keines- 
wegs, dafi wir gezwungen seien, die Sache so zu betrachten. Wir 
müssen vielmehr fragen, bestehen denn diese Teiltóne eines Klanges, 
welcbe die mathematische Theorie ausscheidet, und welche das Ohr 
empfindet, aucli wirklich in der Luftmasse aufierhalb des Obres? Ist 
diese Art, die Schwingungsformen auEzulosen, wie sie das Theorem 
von Fourier vorschreibt und moglich macht, nicht blofi eine mathe- 
matische Fiktion, welche zur Erleichterung der Rechnung erlaubt 
sein mag, aber nicht notwendig irgend einen entsprechenden reellen 
Sinn zu haben braucht? Warum verEallen wir gerade darauE, pendel- 
artige Schwingungen ais das einfachste Element aller Schallbewegungen 
zu betrachten? Wir kónnen ein Ganzes in sehr verschiedener und 
beliebiger Weise in Teile zerlegt denken; wir konnen innerhalb einer 
Rechnung es vielleicht bequem finden, statt der Zahl 12 die Summe 
8 -|- 4 zu setzen, weil sich die 8 weghebt, aber daraus folgt nicht, 
dafi nun die Zahl 12 notwendig immer ais die Summe von 8 und 4 
betrachtet werden müsse. In einem anderen Falle konnte es vorteil- 
hafter sein, die 12 ais Summe von 7 und 5 anzusehen. Ebensowenig 
berechtigt uns die durch Fourier nachgewiesene mathematische 
Moglichkeit, alie Schallbewegung aus einfachen Schwingungen zu- 
sammen zu setzen, daraus zu folgern, dafi dies die einzig eiiaubte Art 
der Analyse sei, wenn wir nicht nachweisen konnen, dafi dieselbe 
auch einen wesentlichen reellen Sinn habe. Der Umstand, dafi das 
Ohr dieselbe Zerlegung ausführt, spricht nun aller dings schon sehr 
dafür, dafi die, genannte Zerlegung einen Sinn hat, der sich auch in 
der Aufienwelt, unabhángig von aller Theorie, werde bewáhren müssen, 
ebensogut wie auch schon der andere genannte Umstand, dafi diese 
Art der Zerlegung bei den mathematischen Untersuchungen sich ais 
sovi el vorteilhafter erwiesen hat, ais jede andere, dieselbe Vermutung 
unterstützen mag. Denn natürlich sind diejenigen Betrachtungsweisen, 
welche der innersten Natur der Sache entsprechen, auch immer 
diejenigen, welche die zweckmafiigste und klarste theoretische Behand- 
lungsweise geben. Mit den Leistungen des Obres aber diese Unter- 
suchung zu beginnen, mochte nicht rátlich sein, weil diese aufier- 
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ordentlich verwickelt sind und selbst der Erklárung bedürfen. Wir 
wollen daber zuerst im nácbsten Abschnitt untersucken, ob die 
Zerlegung in einfaclie Schwingungen anch in der AitBenwelt unab- 
hángig vom Ohr eine tatsáchliche Bedentung habe, und wir werden 
in der Tat imstande sein, nachzuweisen, dafi bestimmte mechanische 
Wirkungen davon abhángen, ob in einer Klangmasse ein gewisser 
Teilton enthalten sei oder nicht. Dadurcli erst erhalt die Existenz 
der Teiltone ihre reelle Bedentung, und die Kenntnis ihrer mecha- 
nischen Wirkungsfáhigkeit wird dann ein nenes Licht auf ihre Be- 
ziehungen zum menschlichen Ohr weríen. 
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Analyse der Klánge durch Mittonen. 

Wir gehen jetzt darauf aus, nachzuweisen, dafi den in einer 
Klangmasse enthaltenen einfachen Partialtonen besondere mechanische 
Wirknngen in der Aufienwelt zukommen, welche tinabhángig sind 
vom menschliclien Ohr und seinen Empfindungen, unabhángig ferner 
von blofi theoretischen Betrachtungsweisen, und welclie daher dieser 
besonderen Zerlegungsweise der Schwingungsformen in pendelartige 
Schwingungen eine besondere objektiv gültige Bedeutung zuweisen. 

Eine solche Wirkung findet in dem Phánomen des Mittonens 
statt. Dieses Phánomen kommt bei alien solchen Korpern vor, welche, 
wenn sie einmal durch irgend einen Anstofi in Schwingung versetzt 
worden sind, eine lángere Reihe von vSchwingungen ausführen, ehe 
sie wieder zur Ruhe kommen. Wenn dergleichen Kórper námlich 
von regelmáfiig periodischen Stófien getroffen werden, von denen 
jeder einzelne viel zu schwach und unbedeutend sein mag, um eine 
merkliche Bewegung des schwingungsfáhigen Kdrpers hervorzubringen, 
so konnen dennoch sehr starke und ausgiebige Schwingungen des 
genannten Korpers entstehen, wenn die Peiiode seiner eigenen Schwin- 
gungen genau gleich ist der Periode jener schwachen Anstofie. AVenn 
aber die Periode der regelmáfiig sich wiederholenden Stofie abweicht 
von der Periode der eigenen Schwingungen, so entsteht eine schwache 
oder ganz immerkliche Bewegung. 

Dergleichen periodische Anstofie gehen nun gewohnlich aus von 
einem anderen in regelmáfiigen Schwingungen begriffenen Korper; 
dann rufen also die Schwingungen des letzteren nach einiger Zeit auch 
die Schwingungen des erstgenannten hervor. Unter diesen Umstánden 
nennen wir den Vorgang Mitschwingen oder Mittónen. Die 
Schwingungen konnen so schnell sein, dafi sie tonen, sie konnen 
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aber auch so langsam sein, dafi sie keine Empfindung im Ohr 
heivorzurufen vermógen; das ándert nichts im Wesen der Sache. Das 
Mittonen ist ein den Musikern wohlbekanntes Phánomen. Wenn 
z. B. die Saiten zweier Violinen genau gleich gestimmt sind, und man 
die eine anstreicht, gerát auch die gleichnamige Saite der anderen 
Violine in Schwingung. Das Wesen des Vorganges láflt sich aber 
besser an solchen Beispielen darlegen, bei denen die Schwingungen 
langsam genug sind, dafi man alie ihre Phasen einzeln beobachten kann. 

So ist es z. B. bekannt, dafi die grófiten Kii'chenglocken durch 
taktmáfiiges Ziehen an dem Glockenseil von einem Manne oder sélbst 
einem Knaben in Bewegung gesetzt werden konnen, Glocken von so 
grofiem MetaUgewicht, dafi der starkste Mann, welcher sie aus ihrer 
Lage zu bringen sucht, sie kaum meiidich bewegt, wenn er seme 
Kraft nicht in bestimmten taktmafiigen Absatzen anwendet. Ist eine 
solche Glocke einmal in Bewegung gesetzt, so setzt sie, wie ein an- 
gestofienes Pendel, ihre Schwingungen noch lange fort, ehe sie all- 
mahlich zur Ruhe kommt, auch wenn sie ganz sich selbst überlassen 
bleibt, und keine KraEt zur Unterstützung ilirer Bewegungen da ist. 
Allmáhlich freilich nimmt ilire Bewegung ab, indem Reibung in den 
Achsen und Luftwiderstand bei jeder einzelnen Schwingung einen 
Teil der vorhandenen Bewegungslaaft der Glocke vemichten. 

Wáhrend die Glocke hin und her schwankt, hebt und senkt sich 
der Hebel mit dem Glockenseil, der oben an ihrer Achse befestigt 
ist. Wenn nun, wahrend der Hebel sich senkt, ein Knabe sich an 
das untere Ende des Glockenseiles anhangt, so wirkt die Schwere 
seines ■ Koqaers so auf die Glocke, dafi sie deren eben vorhandene 
Bewegung beschleunigt. Diese Beschleunigung mag sehr klein sein, 
und doch wird sie eine entsprechende Vermehrung der Schwingungs- 
weite der Glocke bewirken, die sich auch wiederum eine Weile er- 
hált, bis sie durch Reibung und Luftwiderstand vernichtet ist. Wollte 
der Knabe sich aber zu unrechter Zeit an das Glockenseil anhangen, 
wahrend dieses aufsteigt, so wrürde die Schwere seines Korpers der 
Bewegung der Glocke entgegenwirken und die Schwingungsweite 
verkleinem. Wenn sich nun der Knabe bei jeder Schwingung so 
lange an das Seil háhgt, ais dieses sich senkt, und es so lange frei 
láfit, ais es sich hebt, só wird er bei jeder Schwingung die Bewegung 
der Glocke nur beschleunigen und ihre Schwingungen so allmáhlich 
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grofier und grofier machen, bis durch die Vergrofierung der Schwin- 
gungen auch die bei jeder Schwingung von der Glocke an die Turm- 
wánde und die Luft abgegebene Bewegung so grofi wird, dafi sie 
durch die Kraft, die der Knabe bei jeder Schwingung aufwendet, 
gerade gedeckt wird. 

Der Eifolg dieses Verfahrens beruht also wesentlich darauE, dafi 
der Knabe seine Kraft immer nur in solchen Augenblicken anwendet, 
wo er durch sie die Bewegung der Glocke vergrofiert. Er mufi also 
seine Kraft periodisch in Tátigkeit setzen, und die Periode dieser 
Tatigkeit mufi gleich der Periode der Glockenschwingungen sein, 
wenn er Erfolg haben will. Er würde ebensogut die vorhandene 
Bewegung der Glocke auch schnell zur Ruhe bringen konnen, wenn 
er sich an den Strick hinge, wahrend dieser aufsteigt, und so das 
Gewicht seines Korpers von der Glocke heben liefie. 

Ein Versuch ahnlicher Art, der jeden Augenblick anzustellen ist, 
ist folgender. Man stelle sich einen Pendel her, indem man an das 
untere Ende eines Fadens einen schweren Korper, z. B. einen Ring, 
befestigt, fasse das obere Ende des Fadens mit der Hand und setze 
den Ring in schwache Pendelschwingungen, dann kann man die 
Pendelschwingungen allmahlich sehr bedeutend vergrofiern, wenn man 
jedesmal, wo das Pendel seine grofite Abweichung von der Senk- 
rechten erreicht hat, eine ganz kleine Verschiebung der Hand nach 
der entgegengesetzten Seite macht. Also, wenn das Pendel am meisten 
nach rechts gegangen ist, bewege man die Hand ein wenig nach links, 
wenn das Pendel links steht, bewege man sie ein wenig nach rechts. 
Auch kann man gleich von vornherein Schwingungen des Pendéis, 
wenn es im Anfang ruhig herabhángt, hervorbringen, wenn man der- 
gleichen ganz kleine Verschiebungen der Hand in demselben Takt 
ausführt, in welchem das Pendel seine Schwingungen macht. Die 
Verschiebungen der Hand konnen hierbei so klein sein, dafi sie kaum 
bei gespannter Aufmerksamkeit walirgenommen werden, ein Umstand, 
auf welchem die abergláubische Anwendung dieses kleinen Apparates 
ais Wünschelrute beruht. Wenn námlich der Beobachter, ohne an 
seine Hand zu denken, den Schwankungen des Ringes mit den Augen 
folgt, so folgt die Hand leicht den Augen, bewegt sich also unwill" 
kürlich ein wenig hin und her, und zwar gerade in demselben 
Takt wie das Pendel, wenn dies zufallig anfangt, ein wenig zu 



Mecianii: des MittSnens. 


63 


schwanken. Diese unwillkürlichen Schwankungen der Hand werden 
gewohnlich übersehen, wenigstens, wenn der Beobachter niclit an 
genaue Beobaclitung solcher unscheinbaren Einflüsse gewohnt ist. 
Durch sie wird eben jede vorliandene Pendelschwingung vergrofiert 
tind unterlialten, und jede zufállige Bewegung des Ringes leicht in 
eine Reilie von Pendelschwingungen verwandelt, welche scheinbar 
von selbst und ohne Zutun des Beobachters eintreten, und deshalb 
dem Einflufi verborgener Metalle oder Quellen usw. zugeschrieben 
wurden. 

Wenn man dagegen die Bewegungen der Hand absichtlich. ent- 
gegengesetzt ausführt, ais vorgesclirieben ist, so kommt das Pendel 
bald zur Ruhe. 

Die Erklárung des Verfahrens ist einfach. Ist das obere Ende 
des Fadens unverrückbar befestigt, so fáhrt das Pendel, einmal an- 
gestofien, lange Zeit in seinen Schwingungen fort, und deren Grofie 
vermindert sich nur sehr langsam. Die Groí3e der Schwingungen 
konnen wir uns gemessen denken durcli den Winkel, den der Faden 
bei seiner áufiersten Abweicliung von der Vertikalünie mit dieser 
bildet. Befindet sich nun der angehángte Kórper in der áufiersten 
Abweichung nach reclits, und verrücken wir die Pland nach links, so 
machen wir den Winkel zwischen dem Faden und der Vertikallinie 
offenbar grofier, also auch die Schwingungsweite grofier. Würden 
wir das obere Ende des Fadens in entgegengesetzter Richtung be- 
wegen, so würden wir die Schwingungsweite verkleinern. 

Wir brauchen hierbei die Bewegungen der Hand nicht in deni- 
selben Takt auszuführen, wie das Pendel schwingt. Wir konnen 
auch auE je drei, je fünE oder mehr Pendelschwingungen einen Hin- 
und Hergang der Hand ausführen, und doch starke Schwingungen 
erregen. So zum Beispiel: Wenn das Pendel rechts steht, verrücken 
wir die Hand nach links, halten sie still, bis das Pendel nach links, 
wieder nach rechts und dann nochmals nach links gekommen ist, 
gehen zurück in die frühere Lage der Hand, warten bis das Pendel 
nach rechts, dann naph links, wieder nach rechts gekommen ist, und 
beginnen nun erst wieder die erste Handbewegung. Dabei kommen 
drei ganze Pendelschwingungen auE einen Hin- und Hergang der 
Hand. Ebenso konnen wir fünf, sieben oder mehr Pendelschwin- 
gungen auf eine Handbewegung kommen lassen. Der Sinn dieses 



64 


Erste Abteilimg. Dritter Abschnitt. 


Verfahrens ist immer der, dafi die Handbewegung jedesmal nur zu 
einer solchen Zeit eintreten mufi, wo sie der Abweichtmg des Pendéis 
entgegengeiichtet ist, und daher diese vermehrt, 

Auch. konnen wir bei einer Ideinen Abánderung des Verfahrens 
zwei, vier, sechs usw. Pendelschwingungen auf eine Handbewegung 
kommen lassen. Wenn wir namlich eine plotzliche Verschiebung der 
Hand eintreten lassen, wáhrend das Pende! durch die Vertikallinie 
geht, so verándert dies die Grofie der Schwingungen nicht. Man ver- 
schiebe also die Hánd nach links, wenn das Pendel rechts steht und 
beschleunige es dadurch, lasse es nach links kommen, dann, wenn es 
wáhrend des Zurückganges durch die Vertikallinie geht, führe man 
die Hand in die erste Lage zurück, lasse es das rechte, dann wieder 
das linke und wieder das rechte Ende seines Bogens erreichen, und 
beginne nun die erste Handbewegung von neuem. 

Wir kdnnén also eine kráftige Bewegung des Pendéis durch sehr 
kleine periodische Bewegungen der Hand hervorbringen, deren Periode 
gleich, oder zwei-, drei-, vier- usw. mal so grofi ist, ais die Schwingungs- 
dauer des Pendéis. Wir haben bisher die Bewegung der Hand ais 
ruckweise betrachtet, das braucht sie aber nicht zu sein. Sie kann 
auch kontinuierlich in jeder beliebigen anderen Weise vor sich gehen. 
Bei einer kontinuierlichen Bewegung der Hand wird es im allgemeinen 
Zeiten geben, wo sie die Bewegung des Pendéis vergrofiert, und viel- 
leicht auch andere, wo sie diese Bewegung verkleinert. Um das 
Pendel in starke Schwingungen zu versetzen, wird es darauf an- 
kommen, da6 die Beschleunigungen der Bewegung dauernd über- 
wiegen, und sie nicht durch die Summe der Verkleinerungen auf- 
gehoben werden. 

Wenn nun eine bestimmte periodische Bewegung der Pland vor- 
geschrieben wáre, und wir bestimmen wollten, ob dadurch starke 
Pendelschwingungen hervorgebracht werden konnen, so würde sich 
der Erfolg ohne Rechnung nicht immer von vornherein übersehen 
lassen. Die theoretische Mechanik aber würde folgendes Verfahren 
vorschreiben, um darüber zu entscheiden: Man zerlege die perio- 
dische Bewegung der Hand in eine Summe einfacher pendel- 
artiger Schwingungen der Hand, gerade in derselben Weise, wie 
wir es im vorigen Abschnitt für die periodischen Bewegungen der 
Luftteilchen besprochen haben. Ist die Periode einer dieser 
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Schwingungen gleich der Scliwingungsdauer des Pendéis, 
so wird das Pendel in starke Sch'wingungen versetzt, sonst 
nicht. Man mag übrigens kleine pendelartige Bewegungen der Hand 
von anderer Schwingungsdauer zusammensetzen , wie man will, so 
würden keine dauernden starken Schwingungen des Pendéis entstehen. 
Somit hat hier die Zerlegung in pendelartige Schwingungen eine be- 
sondere reelle Bedeutung, von welcher bestimmte mechanische Wir- 
kungen abhángen, und es kann für den hier vorliegenden Zweck keine 
andere Zerlegung der Handbewegung in irgend welche Partialbewe- 
gungen substituiert werden. 

In den vorher besprochenen Beispielen konnte das. Pendel mit- 
schwingen, wenn die Hand in demselben Takt sich bewegte, wie das 
Pendel schwang; dann war die lángste einfache Partialschwingung 
der Hand, die dem Grundton einer tonenden Schwingung entspricht, 
mit dem Pendel in Übereinstimmung. Wenn drei Schwingungen des 
Pendéis auf einen Hin- und Hergang der Hand kanien, war es die 
dritte Partialschwingung der Hand, gleichsam der Duodezime ihres 
Grundtones entsprechend, welche das Pendel in Bewegung setzte usw. 

Ganz dasselbe, was wir hier für Schwingungen grofierer Dauer 
kennen gelernt haben, gilt nun auch für Schwingungen von so kurzer 
Dauer wie die Tonschwingungen. Jeder elastische Kórper, welcher 
bei seiner vorhandenen Befestigungsart imstande ist, einmal in Bewe- 
gung gesetzt, lángere Zeit fortzutonen, kann auch zum Mittonen ge- 
bracht werden, wenn ihm eine periodische Erschütterung von ver- 
gleichsweise sehr Ideinen Exkursionen mitgeteilt wird, deren Periode 
der Schwingungsdauer seines eigenen Tones entspricht. 

Man hebe leise und ohne die Saite anzuschlagen, eine Taste eines 
Klaviers, so dafi die betreffende Saite von ihrem Dámpfer befreit 
wird, und singe Icráftig den Ton dieser Saite in das Innere des Klaviers 
hinein, so wird man, indem man zu singen aufhort, den Ton aus dem 
Klavier nachklingen hóren. Man wird sich auch leicht überzeugen, 
dafi die dem gesungenen Ton gleichgestimmte Saite es ist, die den 
Nachhall erzeugt; denn wenn man die Taste losláfit, so dafi der 
Dámpfer sich auf die Saite legt, hort das Nachklingen auf. Noch 
besser erkennt man das Mitschwingen der Saite, wenn man kleine 
Papierschnitzelchen auf ihr reiten láfit. Diese werden abgeworfen, 
sobald die Saite in Schwingung gerát. Die Saite schwingt desto 
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stárker, je genauer von dem Sánger ilir Ton getroffen ist. Eine selir 
kleine Abweichung von der richtigen Tonhóhe láfit das Mitschwingen 
schon auñióren. 

Bei diesem Versuch wird zunáchst der Resonanzboden des Instru- 
mentes von den Luftschwingungen getroffen, die die menscliliche 
Stimme erregt. Der Resonanzboden besteht bekanntlich aus einer 
breiten, biegsamen Holzplatte, welche wegen ihrer groJBen Oberfláche 
besser geeignet ist, die Erschütterungen der Saiten an die Luft und der 
Luft an die Saiten zu übertragen, ais es bei der kleinen Berührungs- 
ñáche zwischen Luft und Saite direkt geschehen kann. Der Resonanz- 
boden leitet die Erschütterungen, welche die von dem Gesangston 
erschütterte Luftmasse ihm mitgeteilt hat, zunáchst nach den Befesti- 
gungspunkten der Saiten hin, und teilt sie diesen mit. Die GroBe 
einer jeden einzelnen solchen Erschüttemng ist allerdings verschwin- 
dend klein; es müssen sich die Wirkungen einer sehr langen Reihe 
derselben addieren, bis dadurch eine merkliche Bewegung der Saite 
entstehen kann, und eine solche fortdauernde Addition der Wirkungen 
wird in der Tat stattfinden, wie in den vorausgehenden Versuchen 
mit der Glocke und den Pendeln, wenn die Periode der kleinen Er- 
schütterungen, die die Luft mittels des Resonanzbodens den Enden 
der Saiten mitteilt, genau deren eigener Schwingungsdauer entspricht. 
Ist das der Fall, so wird in der Tat die Saite nach einer lángeren 
Reihe von Schwingungen in eine verháltnismáfiig zu den Erschütte- 
rungen ihrer Endpunkte sehr starke Bewegung gesetzt werden. 

Statt der menschlichen Stimme konnen wir übrigens auch ein 
beliebiges musikalisches Instrument ertonen lassen; vorausgesetzt nur, 
dafi es den Ton einer der Klaviersaiten rein, stark und ausdauernd 
angeben kann, so wird es sie mitschwingen machen. Statt des Kla- 
viers wiederum konnen wir eine Violine, Guitarre, Harfe oder ein 
anderes Saiteninstrument mit Resonanzboden brauchen, ferner auch 
gespannte Membranen, Glocken, elastische Platten usw., vorausgesetzt 
nur, dafi die letzteren passend befestigt sind, um, einmal angeschlagen, 
einen Ton von merklicher Dauer zu geben. 

Wenn die Tonhohe des ursprünglich tonenden Korpers nicht 
ganz genau der des mittonenden Korpers gleich ist, so schwingt der 
letztere auch wohl noch mit, aber desto weniger, je grófier die Diffe- 
renz der Tonhohe ist. In dieser Beziehimg zeigen aber die verschie- 
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denen tonenden Korper selir grofie Unterschiede, je nachdem sie, ein- 
mal angestoJBen und in Schwingung versetzt, lángere oder kürzere 
Zeit forttonen, elie sie ihre Bewegung an die Luft abgegeben haben. 

Korper von geringer Masse, welche ilire Bewegung leicht an die 
Luft abgeben und schnell austonen, wie z. B. gespannte Membranen, 
Saiten einer Violine, sind leicht in Mitschwingung zu versetzen, weil 
auch rückwárts die Bewegung der Luft wieder leicht auf sie über- 
tragen wird, und sie werden auch von solchen hinreichend starken 
Lufterschütterungen merklich bewegt, welche nicht ganz die gleiche 
Schwingungsdauer haben, wie der eigene Ton dieser Korper; daher 
sind die Grenzen der Tonhohe ein wenig breiter, durch deren An- 
stimmen man das Mitschwingen hervorrufen kann. Durch den ver- 
háltiiismafiig grofieren Einflufi der Luftbewegung auf solche leichte 
und wenig widerstandsfáhige elastische Korper kann deren eigene 
Schwingungsdauer ein wenig verándert werden, so dafi sie sich der 
des erregenden Tones anpafit. Massige und schwer bewegliche elasth 
sche Kórper dagegen, welche ihre Schallbewegung nur langsam an 
die Luft abgeben, wie Glocken und Platten, und lange Zeit nach- 
tonen, sind auch schwer von der Luft aus in Bewegung zu setzen. 
Es gehort eine viel lángere Addition der Wirkungen dazu, und des- 
halb ist es auch notwendig, die Tonhohe ihres eigenen Tones viel 
strenger einzuhalten, wenn man sie in Mitschwingung setzen will. 
Doch ist bekannt, dafi man glockenformige Gláser, in die man ihren 
eigenen Ton hineinsingt, in heftige Bewegung setzen kann; es wird 
sogar erzáhlt, dafi Sánger von starker und reiner Stimme dergleichen 
Gláser so stark zum Mitschwingen gebracht haben, dafi sie zer- 
sprangen. Die Hauptschwierigkeit bei diesem Versuch ist nur, bei 
starker Anstrengung der Stimme die Tonhohe so sicher und genau 
und lange festzuhalten, wie es hierzu nótig ist. 

Am schwersten sind Stimmgabeln in Mitschwingung zu setzen. 
Um es zu konnen, mufi man sie auf Resonanzkásten befestigen, die 
selbst auf den Ton der Gabel abgestimmt sind, wie Fig. 13 zeigt. 
Hat man zwei dergleichen, die genau gleiche Schwingungsdauer 
haben, und streicht die eine Gabel mit dem Violinbogen, so fángt 
auch die andere an mitzuschwingen, selbst wenn sie an einem ent- 
ferníen Ort desselben Zimmers steht, und man hort die zweite den 
Ton fortsetzen, wenn man die Schwingungen der ersten dámpft. Es 
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ist dies einer der atiffallendsten Falle des Mitschwingens, wenn man 
die schwere und starke Stahlmasse, welche in Bewegung gesetzt wird, 
Tergleicht mit der leichten nachgiebigen Luftmasse, welche diese 
Wirkungen mittels so geringer Druckkráfte hervorbringt , dafi ihre 

Erschütteriing kein Federchen 
in Bewegung zu setzen ver- 
mag, wenn das Fedei*chen nicht 
etwa auf denselben Tonstimmt, 
wie die Stimmgabel. Bei sol- 
chen Gabeln ist übrigens die 
Zeit, welche sie brauchen, 
um durch Mittonen in volle 
Schwingung zu kommen, von 
merklicher Grofie, und die 
allerkleinste Verstimmung ge- 
nügt schon, das Mitschwingen 
zwischen ihnen sehr merklich 
zu schwáchen. Man braucht 
zu dem Ende nur ein kleines Sttickchen Wachs auf eine der Zinken 
der zweiten Gabel zu kleben, so dafi sie etwa eine Schwingung in 
der Sekunde weniger macht ais die andere; dies genügt, um das Mit- 
schwingen fast ganz aufzuheben, selbst wenn die Differenz der Ton- 
hohe Yom geübtesten Ohr noch kaum aufgefafit werden kann. 

Nachdem wir so die Erscheinung des Mitschwingens im all- 
gemeinen beschrieben haben, müssen wir den Einflufi der verschie- 
denen Wellenformen des Klanges beim Mittonen untersuchen. 

Zunáchst ist zu bemerken, dafi die meisten elastischen Korper, 
wenn sie durch irgend eine schwache periodisch wirkende Kraft in 
anhaltende Schwingungen versetzt werden, mit wenigen Ausnahmen, 
welche spáter náher besprochen werden sollen, stets in pendelartige 
Schwingungen geraten. Meistens konnen sie aber mehrere Arten 
solcher Schwingungen ausführen, bei denen sowohl die Schwingungs- 
dauer ais auch die Art, wie die Schwingungen über die verschiedenen 
Teile des schwingenden Korpers verteilt sind, verschieden ist. Den 
verschiedenen Grofien der Schwingungsdauer entsprechen also ver- 
schiedene Tone, die ein solcher elastischer Korper hervorbringen kann, 
die sogenannten eigenen Tone des Korpers, welche aber nur aus- 


Fig. 13. 
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nahmsweise, wie bei den Saiten tind bei den engeren Arten der Orgel- 
pfeifen, in ihrer Tonhohe den früher erwáhnten harmonischen Ober-r 
tonen eines musikalischen Klanges entsprechen, meistenteils jedoch 
unharmonisch zum Grundton sind. 

In vielen Fallen kann man die Schwingungen und ihre Vertei- 
lung über den schwingenden Korper durch ein wenig aufgestreuten 
feinen Sand leiclit sichtbar machen. Nehmen wir z. B. eine Membran 
(eine tierísche Blase oder eine dünne Kautschukmembran), die über 
einen kreisformigen Ring gespannt ist. In Fig. 14 sind verschiedene 


Mg. 14- 



Formen, die eine Membran beim Schwingen annehmen kann, ab- 
gebildet. Die Durchmesser und Kreise auf der Fláche der Membran 
bezeichnen Reihen solcher Punkte, die beim Schwingen in Ruhe 
bleiben, sogenannie Knotenlinien. Durch die Knotenlinien wird 
die Fláche in eine Anzahl verschiedener Abteilungen geteüt, welche 
sich abwechselnd nach oben und nach unlen ausbiegen, und zwar so, 
dafi, wáhrend die mit + bezeichneten sich nach oben biegen, die 
mit — bezeichneten es nach unten tun. Über den Figuren a, b, c 
sind die Formen gezeichnet, die die Membran auf einem Querschnitt 
wáhrend der Bewegtmg zeigen würde. Es sind hier nur diejenigen 
Formen der Bewegung dargestellt, welche den tiefsten und am leich- 
testen hervorzubringenden Tonen der Membran entsprechen. Übrigens 
kann die Zahl der Kreise und Durchmesser beliebig grofier werden. 
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wenn nur die Membran dünn genug und gleichmáfiig gentig gespannt 
ist, wodurch. man dann immer hohere und hóhere Tone erhált. Durch 
Aufstreuen von Sand lassen sicb die gezeichneten Schwingungsfiguren 
leicht sichtbar macben; sowie die Membran zu scbwingen beginnt, 
sammelt sicb der Sand auf den Eúiotenlinien* 

In áhnlicber Weise konnen die Knotenlinien und Scliwingungs- 
formen von ovalen oder viereckigen Membranen, von verschieden 
gestalteten ebenen elastisclien Platten, Stáben usw., siclitbar gemacbt 
werden. Es ist dies eine Reihe sehr interessanter Erscbeinungen, die 
von Cbladni entdeckt sind, deren náhere Beschreibung uns aber von 
unserem Wege abfübren würde. Es genüge deshalb, bier den ein- 
fachsten Fall, den einer kreisformigen Membran, naher zu besprechen. 

Fúr die Zeit, innerhalb deren die Membran bei der Schwingungs- 
form a 100 Schwingungen ausführt, ist die Schwingungszahl der an- 
deren Formen für luftleeren Raum bereclinet, folgende: 


Scbwingungsform 

Scbwingungszabl 

Tonbobe 

a obué Knotenlinie 

100 

c 

b mit einem Kxeis 

229,6 

d' + 

c mit zwei Kreisen 

359,9 


d mit einem Durcbmesser 

159 

as 

e mit einem Durcbmesser und einem Kreis . . 

292 


f mit zwei Durcbmessern 

214 

cis' 


Den Grundton habe ich willkürlich c genannt, nur um danach 
die Intervalle der hoheren Tone bezeichnen zu konnen. Die Tone, 
welche auf der Membran etwas holier sind ais die angegebene Note, 
sind mit +, die, welche niedriger sind, mit — bezeichnet. Es fehlt 
hier jedes rationale Verháltnis zwischen dem Grundton und den 
übrigen Tonen. 

Wenn man eine solche Membran ganz dünn mit feinem Sand 
bestreut und ihren Grundton in der Náhe kráftig angibt, so sieht 
man den Sand, von den Schwingungen der Membran erschüttert, 
nach dem Rand hinfliegen und sich dort sammeln. Gibt man 
einen der anderen Membrantone an, so sammelt sich der Sand in 
den betreffenden Knotenlinien der Membran, und man kann daraus 
leicht erkennen, auf welchen ihrer Tone die Membran geantwortet 
hat. Ein Sanger, der die Tone der Membran gut zu treffen weifi. 
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Icann leicht aus der Ferne her den Sand nach. Belieben in diese oder 
Jene Anordnung bringen, indem er nur die betreffenden Tone kráftig 
a,ngibt. Dócil werden im allgemeinen die einfacberen Figuren der 
tiefen T5ne leicliter erzeugt, ais die zusammengeseizlen der hólieren. 
Am leicht esten ist es, die Membran durch Angabe ihres Grundtones 
in allgemeine Bewegung zu setzen, und man hat deshalb in der Aku- 
stik dergleichen Membranen viel gebraucht, um das Vorhandensein 
eines bestimxnten Tones an bestimmten Stellen des Luftraumes nach- 
scuweisen. Am zweckmáfiigsten ist es zu dem Ende, die Membran 
xioch mit einem Luftraum zu verbinden. A, Fig.l5, ist eine Glas- 
flasche, deren Mündung bei a offen ist, ihr Boden bei b ist weg- 
gesprengt, und an seiner Stelle eine Membran (nasse Schweinsblase, 
die man, nachdem sie auf- 
gezogen und befestigt ist, 
trocknen láfit) aufgespannt. 

13ei cist mitWachs eiiiKokon- 
i'ádchen befestigt , welches 
ein Siegellacktropfchen trágt. 

Xetzteres hángt wie ein Pendel 
lierab und legt sich gegen die Membran. Sowie die Membran in Schwin- 
gung gerát, macht das Pendelchen die heftigsten Spriinge. Die An- 
“wendung eines solchen Pendelchens ist sehr bequem, wenn man keine 
Yerwechselung des Grundtones der Membran mit einem anderen 
ihrer Eigentone zu fürchten hat. Es fliegt nicht fort, wie der Sand, 
tind der Apparat ist stets zu seiner Funktion bereit. Wü! man aber 
die Tone sicher unterscheiden, welche die Membran in Schwingung 
versetzen, so mufi man die Flasche mit der Mündung nach unten 
stellen und Sand auf die Membran streuen. Wenn übrigens die 
Flasche die richtige Grofie hat, und die Membran überall gleichmáfiig 
gespannt und befestigt ist, so gibt auch nui’ der Grundton der Mem- 
bran (etwas verandert durch die mitschwingende Luftmasse der Flasche) 
leicht an. Den Grundton der Membran macht man tiefer, wenn man 
die Grofie der Membran oder das Volumen der Flasche grofier nimmt, 
Oder die Membran weniger spannt, oder endlich die Óffnung der 
Flasche verengert. 

Eine solche Membran, frei oder über den Boden einer Flasche 
gespannt, wird nun nicht blofi durch Klánge, deren Tonhohe ihrem 


Fig. 15. 
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eigenen Ton gleich ist, in Schwingung geraten, sondern auch durch 
solche, in welchen der eigene Ton der Membran ais Oberton ent- 
halten ist. Überhaupt wenn eine beliebige Menge von Wellensystemen 
in der Luft sicb kreuzen, mufi man, um zu erfaliren, ob die Membran 
mitschwingen wird, die Bewegting der Luft am Orte der Membran 
in eine Summe pendelartiger Scbwingungen mathematisch zeidegt 
denken. Ist unter diesen ein Glied, dessen Schwingungsdauer der 
Schwingungsdauer eines der Membrantone gleich ist, so wird die 
betreffende Schwingungsform der Membran eintreten. Fehlen aber 
bei einer solchen Zerlegung der Luftbewegung die den Membran- 
tonen entsprechenden Glieder, oder sind sie zu klein, so wird die 
Membran in Ruhe bleiben. 

Also auch hier linden wir, dafi die Zerlegung der Luftbewegung 
in pendelartige Schwingungen und die Existenz gewisser Schwingungen 
dieser Art entscheidend für das Mitschwingen der Membran ist, und 
es kann hierbei statt der Zerlegung in pendelartige Schwingungen 
keine andere áhnliehe Zerlegung der Luftbewegung substituiert werden. 
Die pendelartigen Schwingungen, in welche die zusammengesetzte 
Luftbewegung zerlegt werden kann, beweisen sich hier ais wirkungs- 
kráftig in der Aufienwelt, unabhangig vom Ohr und unabhángig 
von der mathematischen Theorie. Es bestatigt sich also hierdurch, 
dafi die theoretische Betrachtungsweise, durch welche die Mathema- 
tiker zuerst auf diese Art der Zerlegung zusammengesetzter Schwin- 
gungen kamen, whklich in der Natur der Sache begründet ist. 

Ich lasse ais Beispiel hier noch die Beschreibung eines einzelnen 
Versuches folgen: 

Eine Flasche von der in Fig. 15 abgebildeten Gestalt, mit einer 
dünnen vulkanisierten Kautschukmembran überspannt, deren schwin- 
gender Teü 49 mm im Durchmesser hatte, wálmend die Flasche UOmm 
hoch war und in der Messingfassung eine Offnung von 13 mm Durch- 
messer hatte, gab angeblasen fls', wobei sich der Sand in einem 
Kreise nahe dem Rand der Membran aufháufte. Derselbe Ivreis 
wurde hervorgebracht, wenn ich auf einer Physharmonika denselben 
Ton fis', Oder seine tiefere Oktave fls, oder die Refere Duodezime H 
angab, schwacher gaben auch Fis und D denselben Kireis. Jenes fls' 
der Membran ist Grundton des Physhaimonikaklanges fls', erster Ober- 
ton von fls, zweiter von H, dritter von Fis, vierter von D. Deshalb 
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konnten alie diese Noten angeschlagen die Membran in Bewegung 
setzen, und zwar in Form ihres tiefsten Tones. Ein zweiter Ideinerer 
Kreis, mit igmm Durchmesser, wurde durch h' auf der Membran 
hervorgebracM, derselbe schwácher durch h, spurweise durch die 
tiefere Duodezime e, also durch die Tone, ’deren Schwingungszahl 
1/2 und Va ■'^on der des h' ist. 

Dergleichen gespannte Membranen sind nun zu diesen und álrn- 
lichen Versuchen über die Partialtone von zusammengesetzten Klang- 
massen sehr brauchbar. Sie haben 
den grofien Vorzug, dafi bei ihrer 
Anwendung das Oln: gar nicht ins 
Spiel kommt, aber sie sind nicht 
sehr empfindlich gegen schwáchere 
Tone. In der Empfindlichkeit wer- 
den sie bei weitem übertroffen durch 
die von mir angegebenen Resona- 
toren. Es sind das gláseme oder 
metallene Hohlkugeln oder Rohren 


Fig. 16 b. 



mit zwei Óffnungen, abgebildet in Fig. 16 a und b. Die eine Óffnung a 
hat scharf abgesclinittene Ránder, die andere b ist trichterformig und 
so geformt, dafi man sie in das Ohr einsetzen kann. Die letztere 
pflege ich mit geschmolzenem Siegellack zu umgeben, und wenn 
dieser soweit erkaltet ist, dafi er zwar mit den Fingern ungestraft 
berübrt werden kann, aber doch noch weich ist, drücke ich diese 
Offnung in den Gehorgang ein. Der Siegellack formt sich dann 
nach der inneren Oberfláche des letzteren, und wenn man spáter die 
Kugel an das Ohr setzt, so schliefit sie leicht und vollstándig dicht. 
Ein solcher Resonator ist der vorher beschriebenen Resonanzflasche 
im ganzen sehr áhnlich, nur dafi hier an Stelle der dort angewendeten 
künstlichen elastischen Membran das Trommelfell des Beobachters tritt. 

Die Luftmasse eines solchen Resonators in Verbindung mit der 
des Gehórganges und mit dem Trommelfell bildet ein elastisches System, 


Fig. 16 a. 
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welches eigentümliclier Scliwingungen fáliig ist, und namentlicli 
wird der Grundton der Kugel, welcher viel tiefer ist ais alie ihre 
anderen Eigentone, durch Mittonen in grofier Stárke hervorgerufen. 
Das Ohr in unmittelbarer Verbindung mit der inneren Luft der Kugel 
nimmt diesen versiárkten Ton dann aucli unmittelbar wahr. Hat man 
sich das eine Ohr verstopft (am besten durcli einen Siegellackpfropfen, 
den man nacli der Gestalt des Gehorganges geformt hat) und setzt 
an das andere einen solchen Resonator, so hort man die meisten 
Tone, welche in der Umgebung hervorgebracht werden, viel ge- 
dámpEter ais sonst; wird dagegen der Eigenton des Resonators an- 
gegeben, so schmettert dieser mit gewaltiger Stárke in das Ohr hin- 
ein. Es wird dadurch jedermann, aiich selbst mit musikalisch ganz 
ungeübtem oder harthorigem Ohr, in den Stand gesetzt, den betref- 
íenden Ton, selbst wenn er ziemlich schwach ist, aus einer grofien 
Zahl von anderen Tonen herauszuhoren, ja man bemerkt den Ton 
des Resonators sogar zuweilen im Sausen des Windes, im Rasseln 
der Wagenráder, im Rauschen des Wassers auftauchend. Es sind 
für diese Zwecke die genannten Resonatoren ein aufierordentlich viel 
empfindlicheres Mittel, ais es die abgestimmten Membranen sind. 
Wenn der wahrzunehmende Ton im Verháltnis zu den begleitenden 
Tonen sehr schwach ist, ist es vorteilhaft, den Resonator abwechselnd 
an das Ohr anzusetzen und wieder zu entfernen. Man bemerkt dann 
leicht, ob der Ton des Resonators beim Ansetzen zum Vorschein 
kommt Oder nicht, wáhrend man einen gleichmáfiig anhaltenden Ton 
nicht so leicht wahrnimmt. 

Eine abgestimmte Reihe solcher Resonatoren ist deshalb ein 
wichtiges Mittel. Einerseits erlaubt es dem musikalisch ungeübten 
Ohr, eine Menge von Untersuchungen durchzuführen, bei denen es 
darauf ankommt, einzelne schwache Tone neben anderen stárkeren 
deutlich wahrzunehmen, wie die Kombinationstone, Obertone und 
eine Reihe von anderen, spáter zu beschreibenden Erscheinungen 
bei den Akkorden, zu deren Beobachtung ohne solche !^ilfe ein ge- 
übtes musikalisches Ohr oder eine sehr angestrengte und zweck- 
máfiig unterstützte Anspannung der Aufmerksamkeit gehort; wes- 
halb auch bisher die genannten Phánomene nur der Beobachtung 
weniger Individúen zugánglich waren, und eine Menge von Phy- 
sikern und selbst Musikern existierten, denen es niemals gelungen 
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war, sie zu untersclieiden. Andererseits gelingt es nun auch dem 
geübten Ohr, die Analyse eiiier Tonmasse, unterstützt von den Reso- 
natoren, viel weiter zu treiben, ais es bislaer der Fall war. Ohne 
sie würde es mir schwerlicli gelungen sein, die Beobaclitungen, welche 
im folgenden beschrieben werden sollen, so genau und so sicher 
anzustellen, ais ich es jetzt gekonnt habe^). 

Es ist hierbei wolil zu bemerken, dafí das Ohr den betreífenden 
Ton nur insofern stárker hort, ais derselbe in der Luftmasse des 
Resonators eine grofiere Intensitát erreicht. Nun lehrt übrigens die 
matheniatische Theorie der Luftbewegungen, datí, solange wir es 
mit hinreichend kleinen Schwingungen zu tun haben, die Luft im 
Resonator Pendelschwingungen von eben denselben Perioden aus- 
führt, wie die áufiere Luft, und keine anderen, und dafi nur die 
Intensitát derjenigen Pendelschwingungen, deren Periode dem Eigen- 
ton des Resonators entvSpricht, eine bedeutende Stárke erreicht, die 
Intensitát aller cinderen aber desto geringer bleibt, je mehr ihre Hohe 
von der des Eigentones abweicht. Das mit dem Resonator ver- 
bundene Ohr kommt hierbei gar nicht weiter in Betracht, ais dafi 
sein Trommelfell die Luftmasse desselben abschliefien hilít. In theo- 
retischer Beziehung ist der Apparat den früher beschriebenen Flaschen 
mit schwingender Membran, Fig. 15? gs-uz gleichartig, nur wird seine 
Empfindlichkeit dadurch aufierordentlich gesteigert, dafi die elastische 
Membran des Resonators gleichzeitig das Trommelfell des Ohres ist 
und in direkter Verbindung mit den empfindenden Nervenapparaten 
dieses Organes steht. Wir bekommen also einen starken Ton im 
Resonator nur, wenn bei der Zerlegung der Luftbewegung des áufieren 
Raumes in pendelartige Schwingungen eine Pendelschwingung von 
der Periode des Eigentones des Resonators vorkommt, und auch 
hier wiederum würde keine andere Art der Zerlegung ais die in 
pendelartige Schwingungen ein richtiges Resultat geben. 

Man kann sich durch Versuche von den angegebenen Eigen- 
schaften der Resonatoren leicht überzeugen. Man setze einen solchen 
an das Ohr und lasse irgend ein mehrstimmiges Musikstück von be- 
liebigen Instrumenten ausführen, in dem ofters der Eigenton des 
Resonators vorkommt. So oft dieser Ton angegeben wird, wird das 
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mit dem Resonator bewaffnete Ohr ihn gellend durch alie anderen 
Tone des Akkordes hindnrchdringen horen. 

Schwácher wird es ihn aber oft auch horen, wenn tiefere Klánge 
angegeben werden, und zwar zeigt die náhere Untersuchung zunachst, 
dafi dies geschieht, wenn Klánge angegeben werden, zu deren harnio- 
nischen Obertonen der Eigenton des Resonaiors gehort. Man nennt 
dergleichen tiefere Klánge auch wohl die harmonischen Untertdne 
des Resonatortones. Es sind die Klánge, deren Schwingungsjieriode 
gerade zwei-, drei-, vier-, fünf- usw. mal grofier ist, ais die des 
Resonatortones. Ist dieser also z. B. c", so hort man ihn tonen, wenn 
ein musikalisches Instrument angibt: c', /, c, .i4s, F, D, C usw. In 
diesen Fállen tónt der Resonator durch einen der harmonischen Ober- 
tóne des im áufieren Luftraum angegebenen Klanges. Doch ist zu 
bemerken, da6 nicht immer alie harmonischen Obertone in den Klán- 
gen der einzelnen Instrumente vorkommen, und dafi sie bei ver- 
schiedenen auch sehr verschiedene Stárke haben. Bei den Tcinen 
der Geigen, des Klaviers, der Physhannonika sind die ersten 5 oder 6 
meist deutlich vorhanden. Über die Obertone der Saiten folgt ge- 
naueres im náchsten Kapitel. Auf der Physharmonika sind die un- 
geradzahligen Tone meist stárker ais die geradzahligen. Ebenso hort 
man die Obertone mittels der Resonatoren deutlich bei den Gesangs- 
tonen der menschlichen Stimme, aber verschieden stark bei verschie- 
denen Vokalen, worauf wir spáter zurückkommen. 


Unter den Korpern, welche starken Mitschwingens fáhig sind, 
sind noch die Saiten zu nennen, welche, wie im Pianoforte, mit 
einem Resonanzboden verbunden sind. 

Die Saiten unterscheiden sich nur dadurch. einigermafien von 
den bisher genannten mitschwingenden Korpern, dafi ihre verschie- 
denen Schwingungsformen Tone geben, die den harmonischen Ober- 
tonen des Grandtones entsprechen, wáhrend bei Membranen, Glocken, 
Stáben usw. die Nebentone, welche den anderen Schwingungsformen 
entsprechen, unharmonisch zum Grundton sind, und die Luftmassen 
der Resonatoren ebenfalls meist unharmonische, nur sehr hohe Ober- 
tone geben, deren Verstárkung im Resonator sehr unbedeutend ist. 

Die Schwmgungen von Saiten kann man entweder studieren an 
schwach gespannten, nicht tonenden elastischen Fáden, deren Schwin- 
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gungen so langsam sind, dafi man ihnen mit der Hand und mit dem 
Auge folgen kann, oder an tonenden Saiten, wie denen des Klaviers, 
der Guitarre, des Monochords oder der Violine. Die ersteren, niclit 
tonenden Saiten verfertigt man sich aus einer 6 bis loFufi langen 
Spiralfeder von dünnem Messingdraht. Selbige wird schwach aus- 
gespannt und an beiden Enden befestigt. Eine solche Saite kann 
Scliwingungen von sehr grofien Exkursionen und grofier Regelmáfiig- 
keit machen, die leicht von einem grofien Auditorium gesehen werden. 
Man erregt ihre Schwingungen, wenn man nahe dem einen Ende die 
Saüe mit den Fingern in passendem Takte hin und her bewegt. 

Eine Saite kann zunachst so in Schwingung gesetzt werden, wie 
Fig. 17 zeigt, dafi ihre Form bei der Entfernung aus der Gleich- 
gewichtslage stets der Form einer halben einfachen Welle gleich ist. 
Die Saite gibt dabei nur einen Ton, und zwar den tiefsten, den sie 
überhaupt hervorbringen kann, ohne dafi noch andere harmonische 
Nebentóne zu horen sind. 

Die Saite kann aber wáhrend der Bewegung auch die Formen 
Fig. 17 &, c, d annehmen. Die Form der Saite ist in diesen Figuren 
gleich zwei, drei, vier halben Wellenlángen einer einfachen Wellen- 
linie. Bei der Schwingungsform b láfit die Saite keinen anderen Ton 
ais die hohere Oktave ihres Grundtones horen, bei c die Duodezime, 
bei d die zweite Oktave. Durch die punktierten Linien ist die Lage 
der Saite nach einer halben Schwingúngszeit aufgezeichnet. Bei b 
bleibt der Punkt /3 der Saite ganz in Ruhe, bei c ruhen zwei Punkte, 
námlich und y^, bei d drei Punkte, íi, ág, Í3. Man nennt diese 
Punkte Knotenpunkte. An einer schwingenden Messingspirale er- 
kennt man sie leicht mit dem Auge, an einer tonenden Saite dadurch, 
dafi man ganz kleine Papierschnitzelchen auflegt, die von den bewegten 
Stellen der Saite abgeworfen werden, an den Knotenpunkten aber 
liegen bleiben. W enn die Saite also durch einen Knotenpunkt in zwei 
schwingende Abteilungen geteilt ist, gibt sie einen Ton, dessen Schwin- 
gungszahl doppelt so grofi ist ais die des Grundtones. Bei drei Ab- 
teilungen ist die Schwingungszahl die dreifache, bei vier die vierfache. 

Eine Messingspirale bringt man dazu, in diesen verschiedenen 
Formen zu schwingen, wenn man sie entweder nahe ihiem einen 
Ende mit dem Finger taktmafiig bewegt, und zwar für die Form a 
im Takt ihrer langsamsten Schwingungen, für b doppelt, für c drei- 
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fach, für d vierfach so sclinell. Oder man unterstützi einen cler 
Knoienpunkte , der dem Ende der Saite am náchsten ist, lose mit 
den Fingern und zupft die Saite zwischen diesem Knotenpunkt und 
dem náchsten Ende. Also wenn man in Fig. 17 c, oder in 
Fig. lid festhált, znpft man bei b\ dann treten bei der Schwingnng 
auch die anderen Knotenpunkte hervor. 


Fig. 11 . 




An einer tonenden Saite bringt man die Schwingungsformen der 
Fig. 17 am reinsten hervor, wenn man anf ihren Resonanzboden eine 
angeschlagene Stimmgabel aufsetzt, welche den Ton gibt, der der 
entsprechenden Schwingungsíorm angehort. Will man nur eine be- 
stimmte Anzahl von Knotenpunkten herstellen, ohne zu verlangen, 
dafi die einzelnen Punkte der Saite einfache Schwingungen ausführen, 
so genügt es, einen der verlangten Knotenpunkte mit dem Finger 
leise zu berúhren und die Saite anzuschlagen oder mit dem Bogen 
zu streichen. Durch die Berührung der Saite mit dem Finger dámpft 
man alie diejenigen einfachen Schwingungen derselben, welche keinen 
Knotenpunkt an der berührten Stelle haben, und es bleiben nur die- 
jenigen übrig, welche die Saite dort ruhen lassen. 

Die Zahl der Knotenpunkte kann bei langen dünnen Saiten ziem- 
lich grofi werden, bis endlich die Stücke der Saite zwischen je zwei 
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Knotenpunkten zu kurz und steif werden, um noch tonen zu kónnen. 
Sehr feine Saiten geben deshalb mebr hohe Tone ais dickere. Auf 
der Violine nnd an den tieferen Klaviersaiten bringt man wohl noch 
Tone mit zehn Abteilungen der Saite hervor; an sehr feinen DrahT 
saiten kann man aber selbst noch Tone mit l6 oder 20 Abteiltingen 
der Saite ansprechen lassen. 

Die bisher beschriebenen Schwingungsformen der Saiten sind die- 
jenigen, bei denen jeder Punkt der Saite sich in pendelartiger Schwin- 
gung hin tmd her bewegt. Diese Bewegungen erregen im Ohr des- 
halb immer nur die Empfindting eines einzigen Tones. Bei alien 
anderen Bewegtingsformen der Saiten sind die Schwingungen nicht 
einfach pendelartig, sondem geschehen nach einem abweichenden 
verwickelteren Gesetz. Dies ist immer der Fall, wenn man die Saite 
in der gewohnlichen Weise mit den Fingern zupft (Guitarre, Harte, 
Zither) oder schlágt (Klavier) oder mit dem Violinbogen streicht. Die 
dann entstehenden Bewegungen konnen angesehen werden, ais wáren 
sie zusammengesetzt aus vielen einfachen Schwingungen, welche 
einzeln den in Fig. 17 abgebildeten entsprechen. Die Mannigfaltig- 
keit solcher zusammengesetzter Bewegungsformen ist unendlich g^fi, 
ja es kann die Saite wáhrend ihrer Bewegung jede beliebige Form 
annehmen (vorausgesetzt, dafi man sich immer auf sehr Ideine Ab- 
weichungen von der Gleichgewichtslage beschránkt), weil aus einer 
Anzahl solcher einfacher Wellen, wie sie in Fig. 17 íz, 6, c, rf dar- 
gestellt sind, nach dem im zweiten Abschnitt Gesagten jede beliebige 
Wellenform zusammengesetzt werden kann. Fine gezupfte, ge- 
schlagene, gestrichene Saite láfit demgemafi auch neben ihrem Grund- 
ton eine grofie Zahl von harmonischen Obertónen horen, desto mehr 
in der Regel, je feiner sie ist. Der eigentümlich klimpemde Klang 
sehr feiner Metallsaiten verdankt offenbar diesen hohen Nebentonen 
seinen Ursprung. Man kann leicht mit Hilfe der Resonatoren die 
Tone bis zum sechzehnten unterscheiden. Die hoheren rücken ein- 
ander zu nahe, um sie noch deutlich zu trennen. 

Wenn also eine Saite durch einen musikalischen Klang, der im 
umgebenden Luftraum erregt worden ist, und der ihrem Grundton 
an Hóhe entspricht, in Mitschwingung versetzt wird, so werden in 
der Regel eine ganze Reihe verschiedenartiger einfacher Schwingungs- 
formen der Saite gleichzeitig erregt werden. Wenn námlich der 
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Grundton des Klanges dem Grundton der Salte entsprich^ so ent- 
sprechen auch aUe harmonischen Obettone des Klanges den Obertonen 
der Salte und kSnnen deshalb die entsprecliende Scliwingungsform 
der Salte erregen. Überhaupt wlrd dle Salte durcb Luftschwlngungen 
so oft In Mltscbwlngung gebracht werden. ais bel der Zerlegung jener 
Luftscliwlngungen In elnfache Schwlngungen darln Glieder vorkommen, 
deren Schwlngungsperlode elnem der Saltentone entspiicht. ^ In er 
Reo-el werden slch aber, wenn eln solches Glled vorlianden ist, noch 
mehrere linden, und es wlrd In vlelen Fallen _ schwer zu enmtteln 
sein durch welclie Tone tinter denen, welclie sie angeben kann, die 
Salte in Bewegung gesetzt Ist. Deslialb slnd dle gewohnllchen un- 
belasteten Salten nlclit so gut wle Membranen oder dle Luftmassen 
der Resonatoren zu gebraucben, um durch llir Mltschwlngen dle In 
einer Klangmasse vorhandenen Tone zu linden. 

Um Versuche am Klavler über das Mltschwlngen der Salten 
anzustellen, hebe man den Deckel des Instinmentes, so dafi dle Salten 
Irel Regen, drücke dann dle Taste der Salte, welche mltschwlngen 
soU, etwa c', langsam herab, ohne den Hammer zum Anschlag zu 
bringen, und lege quer über dle Salten des d eln klelnes Holz- 
splltterchen. Man wlrd linden, dafi das Splltteichen In Bewe^^unj, 
gerát, Oder selbst abgeworíen wlrd, wenn man gewlsse andere^ Salten 
des Klavlers anschlágt; dle Bewegung des Splltterchens ist am starksten, 
wenn einer der Untertone des d angeschlagen wlrd, ^ also c, F, C, 
Fi, A oder Q. Mafiigere Bewegung tritt auch ein, wenn einer 
der Obertone des d angeschlagen wlrd, c", g" oder c'", doch bleibt 
im letzteren Falle das Holzchen liegen, wenn man es auf die be- 
treííenden Knotenpunkte der Salten legt. Legt man es z. B. in die 
Mitte der Salte, so bleibt es ruhig beim c" und c'" und bewegt slch 
beim g" . Legt man es auí '■/j der Saitenlange, so bleibt es ruhig 
beim g'\ bewegt slch beim c" und c'". Endlich kann die Salte c 
auch noch in Bewegung gesetzt werden, wenn man einen Unterton 
eines ihrer Obertone angibt, z. B. die Note /, deren dritter Partial- 
ton c" identisch mit dem zweiten von d ist. Auch hier bleibt das 
Holzchen ruhend, wenn man es in die Mitte der Salte d legt, wo 
der Khotenpunkt des Tones c" ist. Ebenso bewegt slch die Salte c, 
aber mit Bildung von zwei Knotenpunkten, wenn man g', g oder 
es angibt, welchen Tonen mit dem d der Oberton g" gemeinsam ist. 
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Ich bemerke noch, dafi man am Klavier, wo das eine Ende der 
Saiten verdeckt zu sein pflegt, die Lage der Knotenpunkte leicht 
findet, wenn man den Finger leise an die beiden Saiten des be- 
treffenden Tones andrückt tmd die Taste anschlágt. Berührt der 
Finger einen der Knotenpunkte, so ertont der betreffende Oberton 
rein und laut. Sonst ist der Ton der Saite matt und schlecbt. 

Solange nur ein Oberton der Saite c' erregt wird, kann man 
die betreffenden Knotenpunkte auffinden, und dadurch ermitteln, 
welche ihrer Schwingungsformen erregt ist. Das ist aber auf dem 
beschriebenen meclianischen Wege nicht mehr mSglich, -wenn zwei 
Obertone gleichzeiiig erregt werden, z. B. c". und g’'\ falls diese 
beiden Noten gleichzeitig angescblagen werden, dann ist die ganze 
Saite in Bewegung. 

Wenn aber aucb die Verháltnisse bei den Saiten für die Beob- 
achtung verwickelter erscheinen, so ist ilir Mitschwingen doch dem- 
selben Gesetz unterworfen, wie das der Resonatoren, der Membranen 
und anderer elastischer Korper. Es entscheidet sich immer durch die 
Zerlegung der vorhandenen Schallbewegungen in einfache pendelartige 
Schwingungen. Stimmt die Periode von einer dieser Schwingungen 
mit der Periode eines der Eigentone des elastischen Korpers überein, 
sei dieser nun eine Saite, eine Membran oder eine Luftmasse, so wird 
derselbe in starke Mitschwingung versetzt. 

Dadurch ist nun eine reelle Bedeutung für die Zerlegung der 
Schallbewegung in pendelartige einfache Schwingungen gewonnen, 
welche jeder anderen áhnlichen Zerlegung abgehen würde. Jedes 
einzelne einfache W^ellensystem pendelartiger Schwingungen existiert 
ais ein für sich bestehendes mechanisches Ganze, verbreitet sich, setzt 
andere elastische Korper von entsprechendem Eigenton in Bewegung, 
ganz unabhangig von den gleichzeitig sich ausbreitenden anderen 
einfachen Tonen von anderer Tonhohe, die aus derselben oder einer 
anderen Tonquelle hervorgehen mSgen. Jeder einzelne Ton kann 
denn auch, wie wh gesehen haben, durch rein mechanische Mittel, 
námlich mittonende Korper, aus der Klangmasse ausgesondert werden. 
Jeder einzelne Partialton existiert also ebensogut xmd in demselben 
Súme in dem Klang, den ein einzelnes musikalisches Instrument 
hervorbringt, wie z. B. in dem weifien Licht, das von der Sonne 
oder irgend einem glühenden Korper ausgeht, die verschiedenen 
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Farben des Regenbogens existieren. Das Liclit ist auch nur eine 
schwingende Bewegung eines besonderen elastischen Médiums, des 
Liclitatliers , wie der Schall eine der Luft ist. In einem Strahle 
weifien Lichtes findet eine Art der Bewegung statt, welche dar- 
gestellt werden kann ais eine Summe vieler periodisclier Bewegungen 
von verschiedener Schwingungsdauer, die den einzelnen Farben des 
Sonnenspektrums entspr echen. Aber natürlich hat ein jedes Áther- 
teilchen in jedem Augenblick nur eine bestimmte Geschwindigkeit 
und nur eine bestimmte Abweichung von seiner Gleichgewichtslage, 
gerade wie die einzelnen Luftteilchen in einem von vielen Tonwellen- 
zügen durchzogenen .Raum. Die wirklich bestehende Bewegung 
jedes Átherteilchens ist natürlich immer nur eine einzige; dafi wir 
sie theoretisch ais zusammengesetzt betrachten, ist in gewissem Sinne 
willkürlich. Aber auch die Lichtwellenbewegung kann durch áuCere 
mechanische Mittel in die den einzelnen Farben entsprechenden 
Wellenzüge zerlegt werden, sei es durch Brechung in einem Prisma, 
sei es mittels feiner Gitter, durch die man das Licht gehen láfit, und 
mechanisch besteht jeder einfache Wellenzug des Lichtes, der einer 
einfachen Farbe entspricht, ganz für sich und unabhángig von alien 
anderen Farben. 

Wir dürfen es also nicht für eine Táuschung des Obres oder 
eine Einbildung erklaren, wenn wir in dem Klang einer einzelnen 
Note irgend eines musikalischen Instrumentes viele Partialtóne unter- 
scheiden, wozu ich Musiker, trotzdem sie diese Tone selbst deutlich 
hórten, wohl zuweilen geneigt gefunden habe. Wir müfiten dann 
auch die Farben des Spektruras,- welche aus dem weifien Licht aus- 
geschieden werden, für Sinnestauschung halten. Die wirkliche objek- 
tive Existenz der Partialtóne láfit sich eben jeden Augenblick .durch 
eine mitschwingende Membran, die ihren Sand emporwirft, erweisen. 

Ich bemerke schliefilich noch, dafi ich mich in diesem Abschnitt 
betreffs der Bedingungen, von denen das Mittonen abhángt, vielfach 
auf die mechanische Theorie der Luftbewegung habe berufen niüssen. 
Da es sich in der Lehre von den Schallwellen um wohlbekannte, rein 
mechanische Kráfte, die des Luftdruckes nárnlich, und um Bewegungen 
der materiellen Luftteilchen handelt, nicht um irgend welche hypo- 
thetische Erklárung, so ist die theoretische Mechanik in diesem Gebiet 
auch von einer vollkommen unanfechtbaren Autoritát; ihre Resultate 
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müssen freilich von dem der mathematischen Studien unkundigen 
Leser auf Treu und Glauben hingenommen werden. Ein experimen- 
teller Weg der Prüfung der bezügliclieii Fragen wird im náchsten 
Abschnitt bescbrieben werden, wo die Gesetze der Zerlegung der 
Klánge durch das Ohr festzustellen sind. Genau ebenso, wie dort für 
das Ohr, láfit sich der experimentelle Beweis auch für mitschwingende 
Membranen und Luftmassen führen, und die Gleichheit der Gesetze 
für beide wird sich dort herausstellen i). 

*) Optische Hilísnüttel, um schwache, mitscliwingeiLde Bewegnngen rasonierender 
Luítraume wahrnelimbar zu machen, sind in Beilage II heschriehen. Diese Mittel 
sind wertvoll, um die Tatsachen Horero zu demonstrieren , die an Beobachtung und 
TIntersoheidung musikalischer Tone nicht gewdhnt sind. 
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Von der Zerlegung der Klánge durch das Ohr. 

Es ist in den vorausgehenden Abschnitten schon mehrfach er- 
wáhnt -worden, dañ musikalische* Klange auch durch das menschliche 
Olir aHein, ohne daB irgend welche Unterstützung durch hesondere 
Apparate notig -wáre, in eine Reihe von Partialtonen zeiiegt werden, 
die den einfachen pendelai-tigen Schwingungen der Luftmasse ent- 
sprechen, also in dieselben Bestandteile, in welche die Bewegung der 
Luft auch durch mittonende elastische Kórper zerlegt wird. WÍ!- 
gehen jetzt daran, die Richtigkeit dieser Behauptung zu erweisen. 

Jemand, der zum erstenmal sich bemülit, die Obertone musi- 
kalischer Klánge aufzusuchen, wird gewohnlich betráchtliche Schwieríg- 
keit linden, sie überhaupt auch nur zu horen. 

Die Analyse unserer Sinnesempñndungen , wenn sie sich nicht 
enlsprechenden Unterschieden der áuBeren Objekte anschliefien kann, 
stofit auf eigentümliche Hindemisse, deren Natur und Bedeutung wir 
weiter unten náher besprechen werden. Es niufi in der Regel die 
Aufmerksamlceit des Beobachters dmuh besondere, passend gewahlte 
Hilfsmittel auf die wahrzunehmende Erscheinung hingeleitet werden, 
bis er sie genau kennt; nachdem dies gelungen ist, kann er dann 
spáter jeder Unterstützung entbehren. Áhnliche Schwierigkeiten treten 
auch der Beobachtung der Obertone cines Klanges entgegen. Ich 
lasse hier zunáchst die Beschreibung solcher Verfahrungsweisen folgen, 
mittels deren es einem ungeiibten Beobachter am leichtesten ist, die 
Obertone zuerst kennen zu lernen. Ich bemerke dabei, dafi ein musi- 
kalisch geübtes Ohr die Obertone nicht notwendig leichter und 
sicherer hdi-t, ais ein ungeübtes. Es kommt hier vielmehi- auf eine 
gewisse Abstraktionskraft des Geistes an, auf eine gewisse Heri'schaft 
über die Aufmerksamkeit, ais auf musikalische Übung. Doch hat 
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ein mtLsikalisch geübter Beobachter darin einen wesentlichen Vorzug 
vor dem ungeübten, dafi er sich leicbt vorstellt, wie die Tone klingen 
müssen, welcke er sucht, wáhrend der Ungeübte sich diese Tone 
immer wieder angeben mnfi, nm ihren Klang frisch in der Erinne- 
mng zu haben. 

Zunáchsí ist zu bemerken, dafi man in der Regel die ungerad- 
zahligen Partialtone, also die Quinten, Terzen, Septimen usw. des 
Grundtones leichter hort, ais die geradzahligen , welche Oktaven ent- 
weder des Grundtones oder anderer tieferer Partialtone sind, wie man 
auch in einem Akkord leichter hort, ob Quinten und Terzen darin 
sind, ais Oktaven. Der zweite, vierte und achte Partialton sind 
liohere Oktaven des Gmndtones, der sechste eine hohere Oktave des 
dritten, der Duodezime; diese zu unterscheiden, erfordert schon einige 
Übung. Unter den ungeradzahligen, welche leichter zu horen sind, 
steht durch ihre Starke meistens voran der dritte Ton, die Duodezime 
des Grundtones oder Quinte seiner ersten hoheren Oktave, dann folgt 
der fünfte Partialton ais Terz und meist schon sehr schwach der 
siebente ais kleine Septime der zweiten hoheren Oktave des Grund- 
tones, wie das folgende Notenbeispiel zeigt, welches die Partialtone des 
Ellanges c angibt: 



c c 

Will man anfangen, Obertone zu beobachten, so ist es ratsam, 
unmittelbar vor dem Klang, welcher analysiert werden solí, ganz 
schwach diejenige Note erklingen zu lassen, welche man aufsuchen 
wiU, und zwar am besten in derselben Klangfarbe, welche der 
Gesamtklang hat. Sehr geeignet sind zu diesen Versuchen das 
Edavier und das Harmonium, welche beide ziemlich starke Obertone 
geben. 

Man schlage auf einem Klavier zuerst das g' des obigen Noten- 
beispiels an, und indem man die Taste ¿ sinken láfit, so dafi deren 
Saiten nicht mehr fortldingen konnen, gleich darauf kraftig die Note c, 
in deren Klang der dritte Partialton ist, und halte die Aufmerksam- 
keit fest gerichtet auf die Tonhohe des eben gehorten g\ so wird 
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man diesen Ton nun auch aus dem Klang c lieraushoren. Ebenso 
wenn man zuerst ganz leise den fünften Ton e", dann c ansclilágt. 
Oft -werden diese Qbertóne deutlicher, wenn man die Saite ausklingen 
láfit, indem sie, wie es scheint, langsamer an Starke abnehmen, ais 
der Grandton. Der siebente und neunte Partialton 6" und d'" sind 
auf den Klavieren von neuerer Konstraktion meist schwacli oder gar 
nicht vorkanden. Stellt man dieselben Versudie am Harmonium an, 
namentlich an einem seiner schárferen Register, so hort man den 
siebenten Ton meist noch gut, auch wohl den neunten. 

Um den oft gehorten Einwand zu widerlegen, dafi der Beob- 
achter sich nur einbilde, den Oberton in der Klangmasse zu horen, 
weil er ihn tez vorher isoliert gehort hat, wül ich hier nur an- 
íühren, dafi, wenn man an einem gut nach gleichschwebender Tem- 
peratur gestimmten Klavier das e" erst ais Partialton von c hort, 
dann direkt anschlágt, man ganz deutlich horen kann, dafi es im 
letzteren Falle etwas hoher ist. Das ist Folge der Stimmung nach 
gleichschwebender Temperatur. Da also ein Unterschied der Ton- 
hohe zwischen beiden Tonen erkannt wird, ist sicherlich der eine 
nicht Fortsetzung im Ohr oder Erinnerung des anderen. Andere 
Tatsachen, welche dieselbe Meinung vollstándig widerlegen, folgen 
spater. 

Noch geeigneter ais das beschriebene Verfahren am iClavier ist 
es, an irgend einem beliebigen Saiteninstmment, Klavier, Monochord, 
Violine, den Ton, welchen man zu horen wünscht, zuerst ais Flageolett- 
ton der Saite hervorzubringen, indem man diese anschlagt oder streicht, 
wáhrend man einen Knotenpunkt des betreffenden Tones auf der Saite 
bei-ührt. Dadurch wird die Áhnlichkeit des zuerst gehorten Tones 
mit dem entspiechenden Teilton der Kdangmasse noch grofier und 
das Ohr findet deshalb letzteren leichter heraus. An den Monochorden 
pflegt sich ein geteilter Mafistab neben der Saite zu befinden, mit 
dessen Hilfe man die Lage der Knotenpunkte leicht berechnen kann. 
Die Knotenpunkte für den dritten Ton teilen, wie schon im vorigen 
Abschnitt bemerkt ist, die Saite in drei gleiche Teüe, die für den 
fünften in fünf usw. Am Klavier und an der Violine findet man die 
Lage dieser Punkte leicht durch den Versuch, indem man die Saite 
in dei Náhe des gesuchten Knotenpunktes, dessen Lage man ja nach 
dem Aug-enmafi annáhemd bestimmen kann, leise mit dem Fino-er 
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berülirt, dann die Saite ansclilágt oder streicht, und den Finger so 
lange hin und lier schiebt, bis der verlangte Flageoletton kraftig und 
rein klingend zum Vorschein kommt. Indem man nun die Saite zum 
Tonen bringt, bald mit Berüliiiing des Euiotenpunktes, bald ohne solche 
Berührung, bekommt man bald den gesuchten Oberton allein ais 
Flageoletton, bald die ganze Klangmasse der Saite, imd erkennt ver- 
liáltnismáfiig leicht, dafi auch in dieser der betreffende Oberton ent- 
lialten ist. Bei dünnen Salten, welche die hohen Obertone stark 
geben, ist es mir auf diese Weise gelungen, die Obertone bis zum 
sechzehnten liinauf einzeln zu erkennen. Die noch bóheren Obertone 
kommen zu nalie aneinander zu liegen, ais dafi sie das Ohr noch 
leicht voneinander scheiden konnte. 

Namentlich empfehle ich bei solchen Versuchen folgendes Ver- 
fahren. Man berühre den Knotenpunkt der Saite am Klavier oder 
Monochord mit den tlaaren eines kleinen Malerpinsels , schlage an 
und entferne unmittelbar danach auch den Pinsel von der Saite. 
Hat man den Pinsel fest an die Saite gelegt, so hort man entweder 
allein den betreffenden Oberton ais Flageoletton oder doch den Gmnd- 
ton nur schwach daneben. Wiederholt man nun den Anschlag der 
Saite, indem man die Berühmng des Pinsels immer leiser und leiser 
machi und zuletzt den Pinsel ganz entfernt, so wird neben dem Ober- 
ton auch der Grundton der Saite mehr und mehr horbar, bis man 
zuletzt den vollen natürlichen Klang der freien Salte hat. Dadurch 
gewinnt man eine Reihe allmáhlicher Übergange zwischen dem iso- 
lierten Oberton und dem zusammengesetzten Klang, in welchen der 
erstere leicht vom Ohr festgehalten wird. Durch dieses zuletzt be- 
schiiebene Verfahren ist es mir meist gelungen, auch ganz ungeübten 
Plorern die Existenz der Obertone zu demonstrieren. 

Schwerer ais an Saiteninstrumenten, am Harmonium und an den 
schárferen Registern der Orgel, ist es, im Anfang die Obertone der 
meisten Blasinstrumente und der menschlichen Stimme wahrzunehmen, 
weil man hier nicht so bequem den Oberton in gleichartigei Klang- 
farbe schwach vorher horen lassen kann. Doch gelingt es bei einiger 
Úbung bald, mittels eines Klaviertones das Ohr auf den Oberton hin- 
zuleiten, den es horen solí. Verháltnismafiig am schwersten zu iso- 
lieren sind die Partialtone der menschlichen Stimme aus spáter an- 
zuführenden Gründen. Übrigens sind die Obertone der Stimme schon 
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von Rameau i) unterschieden woi-den, und zwar ohne alie künstliche 
Unterstützung. Man verfahre folgendermafien : Eine Bafistimme lasse 
man di6 Note 6$ aushaltGn, und zwar auf don "Volcal Oj man schlagc 
schwacli das b' des Klaviers, ais dritten Partialton der Note es, an 
und lasse es verklingen, wáhrend man aufmerksam darauf hin hort. 
Scheinbar wird die Note b' des Klaviers nicht verklingen, sondern 
anhalten, auch wenn man zuletzt die Taste losláflt, indem das Ohr 
unvermerkt von dem Ton des Klaviers liinübergleitet auf den gleich- 
lautenden Partialton des Sángers, und diesen für die Fortsetzung des 
Klaviertones Mlt. Aber sobald die Taste losgelassen ist und der 
Dámpfer auf der Saite liegt, ist es unmoglich. dafi diese noch weiter 
tone. Will man den entsprechenden Versucli für den fünften Oberton 
von es, námlieh g", machen, so ist es besser, wenn der Sánger den 
Vokal A wáhlt. 


^ Em anderes sehr guíes Mittel zu diesem Zweck, welches für die 
Klange aller musikalischen Instrumente angewendet werden kann, 
geben die im vorigen Abschnitt beschriebenen Resonanzkugeln ab! 
Wenn man an das Ohr die Resonanzkugel setzt, welche irgend einem 
bestimmten Oberton, z. B. des Klanges c, entspricht, und dann 
den Hang c angibt, so hort man das g' durch die Kugel um vides 
verstarkt. Dafi man in diesem Falle das g' hort und unterscheidet, 
beweist nun noch nicht, dafi das Ohr an und für sich ohne Plilfe der 
mittonenden Kugel den Ton im Klang c horen würde. Aber 

wohl kann man diese Verstárkung durch die Kugel benutzen, um 
das Ohr auf den Ton, den es horen solí, aufmerksam zu machen. 

enn man nachher die Kugel allmáhlich wieder vom Ohr entfernt 
so wud das g' schwácher; indessen die Aufmerksamkeit, welche ein- 
mal darauf gerichtet worden ist, bleibt nun leichter an diesen Ton 
gefesselt und der Beobachter hort diesen Ton nun auch in dem 
naturhchen unveranderten Klang der angegebenen Note mit nicht 
unterstutztem Ohr. Es solí also die Resonanzkugel hierbe! nur dazu 
dienen, das Ohr aufmerksam zu machen auf den Ton, den es horen solí. 

. Jemand, der oft dergleichen Versuche anstellt, um die Obertone 
zu horen lemt sie immer leichter finden, endlich auch ohne dafi er 
em besonderes H ilfsimttel anwendet. Doch ist immer eine gewisse 

‘) Nouveau Systéme de Musique théorique. París 1726. Préíace. 
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ungestorte Konzentration der Aufmerksamkeit notig, um die Analyse 
dcr íClangc duicli daS' Okr allGÍn atisziifüliren, tuad es ist deshalb 
ohne Hilfe der ResonanzrShren dock nicht moglich, mit dem Ohr 
allein eine genaue Vergleichung verschiedener Klangfarben zu voll- 
enden, namentlich nicht in Beziehung auf die schwacheren Obertone. 
Wenigstens mufi ich gestehen, dafi meine eigenen Versache, die Ober- 
tone der menschliclien Stimme aufzusuchen und üire Unterschiede 
für die verschiedenen Vokale festzustellen, ziemlich ungenügend ge- 
blieben sind, bis ich die Resonatoren zu Hilfe nahm. 

Wir gehen jetzt dazu über, zu beweisen, dafi das menschliche 
Ohr die Klange wirklich nach dem Gesetz der einfachen Schwin- 
gungen zerlegt. Da die Stárke der Empfindung verschiedener Tone 
nicht genau genug verglichen werden kann, müssen wir uns darauf 
beschranken, nachzuweisen, dafi, wenn bei der Zerlegung der Klang- 
masse in einfache Schwingungen, wie sie durch die theoretische 
Berechnung oder das Mittonen zustande gebracht wird, einzelne 
Obertone fehlen, das Ohr solche Obertone ebenfalls nicht wahr- 
nimmt. 

Am geeignetsten für diese Beweisführung sind wieder die Klange 
der Salten, weil sie, je nach der Art der Erregung und der Stelle, 
welche erregt wird, mannigfache Abanderungen der Klangfarbe zu- 
lassen, und weil für diese Klange auch die theoretische oder experi- 
mentelle Zerlegung am leichtesten und vollstandigsten ausgeführt 
werden kann. Es hat zuerst Thomas Youngi) nachgewiesen , dafi, 
wenn man eine Saite zupft oder schlágt oder, wie wir hinzufügen 
kónnen, streicht in einem solchen Punkt ihrer Lange, welcher Knoten- 
punkt irgend eines ihrer Flageolettone ist, dafi dann diejenigen ein- 
íachen SchwingTingsformen der Saite, welche in dem angegriffenen 
Punkt einen Knoten haben, in der Gesamtbewegung der Saite nicht 
enthalten sind. Greifen wir also eine Saite gerade in der Mitte ihrer 
Lánge an, so .fehlen alie den geradzahligen Partialtonen entsprechenden 
einfachen Schwingungen, weil alie diese in der Mitte der Saite einen 
Knotenpunkt haben. Es gibt dies einen eigentümhch hohlen oder 
naselnden Klang der Saite. Greifen wir die Saite in 1/3 ihrer Lange 
an, so fehlen die Schwingungen, die dem dritten, sechsten, neunten 


‘) London, Philosophical Transactions, l8oo. T. I, p. 137. 
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Teilton entspreclien; greifen wir in ihrer Lánge an, so fehlen die 
des vierten, acliten, zwo liten Teiltones usw. i). 

Diese Folgerung der mathematisclien Theorie lafit sicli zunáclist 
bestátigen, wenn wir den Saitenldang durch Mittonen analysieren, 
entweder durch Resonanzkugeln oder mittels anderer Saiten. Die 
Versuche lassen sich leicht am Klavier machen. Man drücke die 
beiden Tasten für c und c' herab, aber ohne den Haxnmer zum An- 
schlag zu bringen, so dafi eben nur die beiden Saiten von ihrem 
Dampfer befreit werden, und reifie eine der Saiten des Tones c mit 
dem Nagel, so dafi sie tont. Man wird, wenn man die Taste c fallen 
láfit, dann stets die Saiten des hoheren c' nachklingen horen. Nur 
wenn man die Saite c gerade in ihrer Mitte reifit, da, wo man den 
Finger anlegen mufi, um beim Anschlag des Hammers ihren ersten 
Flageoletton lein zu horen, nur dann wird die Saite nicht zum 
Mittonen gebracht. 

Wenn man in ^/g oder der Lánge der Saite c den Finger 
anlegt und die Taste anschlágt, hdrt man den Flageoletton ist 
dei Dámpfei von der Saite g' gehoben, so klingt diese nach. Reifit 
man nun die Saite c mit dem Nagel an derselben Stelle in Yg oder 
Ys ihrer Lánge, so tont das g' nicht nach; wohl aber, wenn man 
die Saite c an irgend einer anderen Stelle ihrer Lánge mit dem 
Nagel reifit. 

Ebenso erweist sich bei der Beobachtung mit Resonanzkugeln 
das c in dem Rlang der Saite c ais fehlend, wenn man diese in 
ihrem Mittelpunkt gerissen hat, das g\ wenn man sie in Ys oder 
Ys ikrer Lánge gerissen hat. Die Analyse des Saitenklanges durch 
mittonende Saiten oder Resonatoren bestátigt also durchaus die von 
Thomas Young aufgestellte Regel. 

Für die Saitenschwingungen haben wir aber noch eine direktere 
Art der Analyse, ais die durch Mittonen. Wenn wir námlich eine 
sdiwingende Saite leise mit dem Finger oder einem Haarpinsel für 
einen Augenblick berühren, so dampfen wir alie diejenigen einfachen 
Schwingungen, welche in dem berührten Punkt der Saite keinen 
Knotenpunkt haben. Diejenigen Schwingungen aber, welche dort 
emen Knotenpunkt haben, werden nicht gedámpft und bleiben allein 
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bestehen. Ist also eine Saite in irgend welcber Weise zum Tónen 
g'dbracht warden, und wiU ich wissen, ob die d6r Duodezime des 
Grundtones entsprechende Bewegung der Saite unter den einfachen 
Schwingungen vorhanden ist, kus denen die Gesamtbewegung der Saite 
zusammengesetzt zu denken ist, so brauche ich nur einen der Enoten- 
punkte dieser Schwingungsform in Vs oder V3 der Saitenlánge zu 
berühren; sogleich werden alie anderen Tone schweigen und die 
Duodezime vird allein stehen bleiben, wenn sie vorhanden war. War 
sie aber nicht vorhanden und auch keiner ihrer Obertone, weder der 
sechste, neunte, zwolfte usw. Flageoletton der Saite, so wird nach 
der Berühi-ung des Fingers absolutos Schweigen eintreten. 

Man drücke auf die Taste einer Saite des Edaviers, um sie von 
ihrem Dhmpfer zu befreien. Man zupfe die Saite in ihrer Mitte und 
berühre unmittelbar darauf dieselbe Stelle mit dem Finger, so wird 
die Saite vollstándig schweigen, ein Beweis davon, dafi das Zupfen 
in der Mitte keinen der geradzahligen Partialtone des Saitenklanges 
hervorgebracht hat. Man zupfe in Vs und berühre unmittelbar nach- 
her in 1/3 oder 2/3; die Saite wird wiedei-um schweigen, ais Beweis, 
dafi der dritte Partialton fehlte. Man zupfe an irgend einem anderen 
Punkt, ais einem der genannten, so wird man den zweiten Partial- 
ton erhalten, wenn man die Saite m der Mitte berührt, den dritten, 
wenn man in Ys oder Ya ihrer Tange berührt. 

Die Übereinstimmung dieser Art zu prüfen mit den Ergebnisserí 
der Prüfung durch Mittonen ist zunachst wohl geeignet, auch experi- 
mentell den Satz festzustellen, den wir im vorigen Abschnitt nur 
durch die Ergebnisse der mathematischen Theorie gestützt hatten, 
dafi námlich das Mittonen eintrete oder nicht cíntrete, je nachdem 
die entsprechenden einfachen Schwingungen in der zusammengesetzten 
Bewegung vorhanden seien oder nicht. Wir sind bei der letzt- 
beschriebenen Art, einen Saitenton zu analysieren, ganz unabhangig 
von der Theorie des Mittonens, und die einfachen Schwingungen der 
Saiten sind eben durch ihre Knotenpunkte charakterisiert, durch diese 
erkennbar. Wenn beim Mittonen die Klange zerlegt würden nach 
irgend welchen anderen Schwingungsformen ais nach einfachen Schwin- 
gungen, so würde diese Übereinstimmung nicht stattfinden kónnen. 

Nachdem durch die beschriebenen experimentellen Prüfungen die 
Pichtigkeit des von ThomasYoung gefundenen Gesetzes festgestellt 
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ist, bleibt ims nur nocli übrig, die Zerlegung der Saitenldánge durch 
das unbewaffnete Obr vorztinelimen, um aiich liiei- die volligste 
Übereinstimmung zu findeni). Sobald wir die Saite in einem ihrer 
Knotenpunkte zupfen oder anschlagen, fallen diejenigen Obertone des 
Saitenklanges , denen der genannte Knotenpunkt angehort, auch für 
das Ohr fort, wáhrend sie gehort werden, wenn man die Saite an 
irgend einer anderen Stelle ziipft. Zupft man also z. B. die Saite c 
in Vs Lánge, so liort man den Partialton g' nicht, zupft man 
sie nur wenig entfernt von dieser Stelle, so hort man ihn ganz deut- 
lich. Das Ohr zerlegt also den Saitenklang genau in dieselben 
Bestandteile , wie er durch Mittonen zerlegt wird, also in einfache 
Tone nach Ohms Definition dieses Begriffes. Auch diese Versuche 
kónnen übrigens dazu dienen, zu zeigen, dafi es keine Táuschung 
der Phantasie ist, wenn man die Obertone hort, wie Leute zuweilen 
glauben, welche sie zum erstenmal horen. Denn man hort sie eben 
nicht, wenn sie nicht da sind. 

Es ist dies Verfahren sogar besonders gut geeignet, um die 
Obertone der Saiten horbar zu machen, namentlich bei íolgender 
Abánderung desselben. Man schlage zuerst in rhythmischer Folge 
abwechselnd den diitten und vierten Ton der Saite allein an, indem 
man diese dabei in den betreffenden Knotenpunkten dámpft, und 
bitte den Horer, sich die Art einfacher Melodie zu merken, welche 
dadurch entsteht. Dann schlage man die Saite ohne Dámpfung ab- 
wechselnd und in derselben rhythmischen Folge in diesen Knoten- 
ptmkten an, und erzeuge so dieselbe Melodie in den Obertonen; 
diese wird der Horer jetzt leicht wiedererkennen. Natürlich mufi 
man, um den dritten Ton zu haben, den Knotenpunkt des vierten 
anschlagen und umgekehrt. 

Der Klang einer gezupften Saite ist übrigens noch merkwürdig 
ais ein besonders auffallendes Beispiel, wie das Ohr eine Bewegung 
in eine lange Reihe von Partialtonen zerlegt, welche das Auge und 
die Vorstellung in viel einfacherer Weise aufzufassen vermogen. 
Eine Saite, welche durch einen spitzen Stift, oder mit dem Finger- 
nagel zur Seite gezogen ist, hat, ehe sie losgelassen wird, die Form 
vonFig,l8A S ie geht dann durch die Reihe der Formen, Fig. 185, 

1 ) S. Bxandt in Poggendorffs Annalen der Pbysik 112, 324, wo diese Tatsacbe 
nachgewiesen ist. 
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C, D, E, F in die Form G, die Umkehrung von A, und dann 
ebenso wieder zurück. So schwankt sie hin und her zwischen den 
Formen A und G. Alie diese Formen sind, wie man sieht, aus drei 
geraden Linien zusammengesetzt, und wollte man die Geschwindig- 
keii der einzelnen Saitenpunkte durch Schwingungskurven aus- 
drücken, so würden diese ahnlich ausfallen. Unmittelbar übertrágt 
nun die Saite kaum einen merklichen Teü ilirer Bewegung an die 
Luft; denn eine Saite, deren Enden auf zwei ganz unbeweglichen 
Unteiiagen rulien, z. B. auf metal- 
lenen Stegen, die an der Mauer des 
Zimmers befestigt sind, gibt kaum 
einen horbaren Ton. Der Schall 
der Saite gelangt an die Luft víel- 
mehr nur durch dasjenige ihrer 
Enden, welclies mittels eines Steges 
auf einen nacligiebigen Resonanz- 
boden gestützt isí. Der Klang der 
Saite hangt also auch wesentlich 


Fig. 18. 



nur von der Bewegung dieses Endes. 
ab, bzw. von dem Drucke, den es ® 
auf den Resonanzboden ausübt. 

Wie die Groñe dieses Druckes mit F 
der Zeit periodisch wechselt, ist 
in Fig. 19 dargestellt. Die Linie hh G 
solí der Hohe des Druckes entspre- 
chen, welchen das Ende a der 
Saite, wáhrend sie ruht, auf den Steg ausübt. Lángs hh denke 
man sich Langen abgetragen, die der fortlauf enden Zeit entsprechen, 
die vertikalen Hohen der gebrochenen Linie über oder unter hh 
stellen die den betreffenden Zeitpunkten entsprechenden Erhohungen 
und Verminderungen des Druckes dar. Der Druck der Saite gegen 
den Resonanzboden wechselt also, wie die Figur es darstellt, zwischen 
einem hoheren und einem niederen Werte. Eine Zeit lang herrscht 
der hohere Druck, ohne sich zu ándern, dann tritt plotzÜch der 
niedere ein, der dann ebenfalls eine gewisse Zeit lang unverandert 
anhált. Die Buchstaben a bis g, Fig. 19, entsprechen den Zeitpunkten 
der Saitenformen A bis G, Fig. 18. Dieser Wechsel zwischen einem 
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hoheren Dmckgrade und einem niederen ist es, welcher den Schall 
in der Luftmasse hervorbringt. Man mufi sich billig wundern, dafi 
eine Bewegung, die durch ein so einfaches und leicht aufzufassendes 
Verhaltnis erzeugt wird, vom Ohr in eine so komplizierte Summe 
von Partialtonen zerlegt wird. Für das Auge und den Begriff ist 
die Wirkung der Saite auf den Resonanzboden so aufierordentlich 
einfach darzustellen. Was hat die einfache gebrochene Linie der 
Fig. 19 zu tim mit Wellenlinien, welche in der Ausdehnung einer 
ihrer Perioden 3, 4, 5 bis ló und mehr Wellenberge und Táler zeigen? 


Fig. 19. 


aTicde fgfede ba 


h 


Es ist dies eines der schlagendsten Beispiele, wie verschieden Auge 
und Ohr eine periodische Bewegung auffassen. 

Es gibt weiter keinen tdnenden Korper, dessen Bewegungen unter 
abgeánderten Umstánden wir so vollstandig theoretisch berechnen 
und mit der ’Wirklichkeit vergleichen kónnten, wie dies bei den 
Saiten der Fall ist. Beispiele, in denen sich die Theorie noch mit 
der Zerlegung dm-ch das Ohr vergleichen lafit, sind folgende: 

Ich habe eine Methode aufgefunden, durch welche es moghch 
ist, einfache pendelartige Schwingungen in der Luft zu erzeugen. 
Eine angeschlagene Stimmgabel gibt keine harmonischen Obertóne, 
Oder hochstens dann Spuren davon, wenn sie in so übermáfiig starke 
Schwingungen versetzt ist, dafi die Schwingung nicht mehr ganz 
genau nach dem Gesetz des Pendéis vor sich geht. Dagegen geben 
die Stimmgabeln sehr hohe unharmonische Nebentone, die das eigen- 
tümliche helle Klingen der Gabel im Augenblick des Anschlagens 
hervorbringen, und nachher bei den meisten Gabeln schnell erloschen. 
Hált man die tonende Gabel zwischen den Fingern, so geht sehr 
wenig von ihrem Ton an die Luft über, nur dicht vor das Ohr 
gebracht hort man ihn. Statt sie in den Fingern zu halten, kann 
man sie auch in ein festes dickes Brettchen einschrauben, auf dessen 
untere Seite man ais Polster einige Stücke von Kautschukrohren 
geklebt hat. Stellt man ein solches Brettchen auf einen Tisch, so 
leiten die Eautschukrohi'en, auf denen es steht, den Schall nicht 
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an die Tiscliplatte über, und man hort von dem Ton der Stimm- 
gabel so gut wie nicbts. Náhert man nun den Zinken der Gabel 
eine Resonanzrobre i) von flaschenforipiger Gestalt, deren Luftmasse 
angeblasen denselben Ton gibt -wie die Gabel, so gerát die Luft der 
Resonanzrobre in Mitscbwingen , und der Ton der Gabel wird da- 
durch in grofier Siárke auch an die áufiere Luft úbertragen. Nun 
sind die hdberen Nebentone der Resonanzrohi'en ebenfalls unharmo- 
nisch zum Grundton, und in der Regel werden die Nebentone der 
Róhre weder den harmonischen noch den unbarmonischen Ñeben- 
tonen der Gabeln entsprecben, was sich ñbrigens aucb in jedem 
einzelnen Falle genau kontrollieren láfit, wenn man die Nebentone 
der Rohren dui-ch stárkeres Anblasen und die der Stimmgabeln mit 
Hilfe mitschwingender Saiten, wie gleich bescbrieben werden solí, 
aufsucht. Wenn nun von den Tónen der Gabel nur ein einziger, 
námlich der Gmndton, einem Ton der Robre entspricbt, so wird 
aucb nur dieser durcb Mitscbwingung verstárkt, und mu dieser wird 
zur Luftmasse und zum Obr des Beobacbters geleitet. Die Unter- 
sucbung der Luftbewegung durcb die Resonatoren zeigt in diesem 
Fall, dafi wirklicb bei nicbt allzu starker Bewegung der Gabel jeder 
andere Ton neben dem Grundton feblt, und auch das unbewaffnete Obr 
bórt in solchem Fall nur einen einzigen Ton, namlicb den gemein- 
samen Grundton der Stimmgabel und Robre ohne begleitende Obertone. 

Noch in anderer Weise kann man den Ton einer Stimmgabel 
von Neben tonen reinigen, indem man sie námlich mit ihrem Stiele 
auf eine Saite aufsetzt und sie dem Stege der Saite so weit náhert, 
dafi einer der eigenen Tóne des Saitenstückes, welcbes zwischen der 
Gabel und dem Stege abgegrenzt ist, dem Stimmgabelton gleich 
wird. Dann gerát die Saite kráftig in Schwingung und leitet den 
Ton der Stimmgabel in grofier Stárke an ibren Resonanzboden und 
zur Luft, wáhrend man den Ton nur ganz scbwach oder gar nicbt 
hort, solange das genannte Saitenstück nicbt im Einklang ist mit 
dem Ton der Gabel. Auf diese Weise kann man leicht die Saiten- 
lángen finden, welche dem Grundton und den Obertonen der Stí mm - 


Ent weder eine Flasche von passender Grofie, die man durcli Eingiefien von 
Wasser oder Ó1 leicht genauer stimmen kann, oder eine Rohre von Pappe, die an 
einem Ende ganz verschlossen ist, am anderen eine kleine runde Óífnung behált. 
Siehe Mafíe solcher Resonanzróhren in Beilage IV. 
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gabel entsprechen, und so die Tonhohe, namentlich der letzteren, 
genau bestimmen. Führt man diesen Versucia mit gewdhnlichen, in 
ihrei ganzeii Lánge gleicliartigen Saiten aus , so laalt man wohl di© 
unharmonischen Nebentone der Stimmgabel vom Olar ab, aber nicht 
die zuweilen schwacla vorlaandenen laarmonisclien, welche bei starker 
Sclawingung der Gabeln horbar werden konnen. Will man daher 
diesen Versucia ausführen, um reine pendelartige Sclawing'ungeia der 
Luft zu erzeugen, so ist es vorteilhafter, einen Punkt der Saite etwas 
zu belasten, wenn aucla nur durch ein angeschmolzenes Trdpfclaen 
Siegellack. Dadurch werden die laolaeren Tone der Saite selbst un- 
harmoniscla zum Grundton, und es trennen sida auf der Saite die Punkte, 
wo man die Stimmgabel aufsetzen mufi. um entweder ihrcn Grundton 
Oder dessen holaere Oktave (wenn sie vorlaanden ist) horbar zu machen. 

In den meisten anderen Fallen ist die mathematische Analyse 
der Schallbewegungen nocla niclit so weit fortgeschritten , dafi wir 
mit Sicheiheit angebeia konnten, welche Obertone und wie stark sie 
da sein müssen. Bei den Kreisplatten und gespannten Membranen, 
welche angeschlagen sind, würde es theoretisch gehen, aber deren 
unhannonische Nebentone sind so zalalreich und liegen so nahe 
aneinander, daS die meisten Beobachter an der Aaifgabe, sie zu 
trennen, wohl scheitern mochten. Bei den elastischen Staben dagegen 
hegen die Tone weit auseinander, sind unharmonisch und deshalb 
leicht einzeln mit dem Ohr zu erkennen. Die Tone eines an bei- 
den Enden freien Stabes sind, wenn wir die Schwingungszahl des 
Grundtones mit l bezeichnen, und diesen Ton selbst mit c: 



Scli-wingungs- 

zabl 

Noten- 

bezeiohming 

Erster Ton .... 

Zweiter Ton ... 
üritter Ton . . 

Vierter Ton . . 

1,0000 

2,1S16 

Si'1041 

13,3444 

c 

Jis' — 0,2 
/"+0,1 
— 0,1 


Die Notenbezeichnung ist nach der gleichschwebenden Tempe- 

ratur berechnet und die dazu gesetzten Brüche bedeuten Teile eines 
ganzen Tones. 

Wo wir die theoretische Analyse der Bewegung nun auch nicht 
ausfuhren konnen, konnen wir doch immer mittels der Resonatoren 
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tind anderer mitschwingender Korper jeden einzelnen wahrgenommenen 
Klang zeiiegen, und diese Zerlegung, welche durch die Gesetze des 
Mittonens bestimmt ist, vergleichen mit der des unbewaffneten Obres. 
Das letztere ist natürlich viel weniger empfindlich, ais das mit dem 
Resonator bewaffnete, und es ist haufig niclit mdglicb, Tone, die der 
Resonator schwach angibt, zwischen anderen stárkeren ohne Resonator 
zu erkennen. Dagegen findet, soweit meine Erfahrungen reichen, 
insofern vollstándige Übereinstimmung statt, ais das Ohr alie von 
den Resonatoren stark angegebenen Tone anch ohne sie wahrnimmt, 
und dagegen keinen Oberton empfindet, den der Resonator gar nicht 
angibt. Ich habe in dieser Beziehung namentlich mit menschlichen 
Stimmen und mit dem Harmonium viele Versuche angestellt, die alie 
die angegebene Regel bestátigen. 

Durch die angegebenen Erfahrungen wird nun der von G. S. Ohm 
aufgestellte und verteidigte Satz ais richtig erwiesen, dafi das mensch- 
liche Ohr nur eine pendelartige Schwingung der Luft ais 
einen einfachen Ton empfindet, und jede andere periodische 
Luftbewegung zerlegt in eine Reihe von pendelartigen 
Schwingungen, und die diesen entsprechende Reihe von 
Tonen empfindet. 

Wenn wir also unserer früher gegebenen Definition gemáfi die 
Empfindung, welche eine periodische Luftbewegung im Ohr erregt, 
mit dem Ñamen eines Klanges belegen, die Empfindung, welche 
eine einfache pendelartige Luftbewegung erregt, mit dem Ñamen 
eines Ton es, so ist der Regel nach die Empfindung eines Klanges 
aus der Empfindung mehrerer Tone zusammengesetzt. Insbesondere 
werden wir nun ais Klang bezeichnen den Schall, den ein einzelner 
tonender Korper hervorbringt , wáhrend der Schall, welcher von 
mehreren gleichzeitig erklingenden Instrumenten hervorgebracht wird, 
ais Zusammenklang zu bezeichnen ist. Wenn also eine einzelne 
Note auf einem musikalischen Instrument angegeben wird, sei es 
auf einer Violine, Trómpete, Orgel oder von einer Singstimme, so ist 
sie in genauer Sprechweise ais ein Klang der genannten Tonwerk- 
zeuge zu bezeichnen. Die bisherige Ausdrucksweise, eine solche 
Note ais einen Ton jener Instrumente zu bezeichnen, würde nur zu- 
lassig sein, wo man von der Zusammensetzung des Klanges absehen 
kann, und nur seinen Grundton berücksichtigen will. In der Tat ist 

V. Helmholtz, Tonempfináungen. 6. AufL h 
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erhált dann von vornherein nur den betreff enden Teilton statt des 
ganzen Klanges der Note. Auf beiderlei Wegen kann man sicli über- 
zeugen, dafi die ersten Obertone, also namentlicli die Oktave und 
Duodezime, keineswegs schwache tind schwer zu horende Tone sind, 
sondern eine sehr namhafte Stárke haben. In einigen Fallen lassen 
sich auch Zalilenwerte ’ für die Stárke der Obertone geben, wie der 
náchste Abschnitt zeigen wird. Für andere ais Saitentone ist der 
Nachweis nicht so leicht zu führen, weil man die Obertone nicht 
isoliert ansprechen lassen kann; dock kann man dann immer noch 
mittels der Resonatoren erkennen, wie stark die Obertone etwa sind, 
indem man die ihnen entspregjiende Note auf demselben oder einem 
anderen Instrument so stark angibt, dafi sie dieselbe Stárke der 
Resonanz im Resonator kervorbringt. 

Die Schwierigkeit, sie zu horen, ist kein Grund, sie für schwach 
zu halten; denn diese Schwierigkeit hángt gar nicht von ihrer Stárke, 
sondern von ganz anderen Umstánden ab, welche erst durch die 
neueren Fortschritte der Physiologie der Sinnesorgane in das rechte 
Licht gestellt worden sind. An diese Schwierigkeit, die Obertone 
wahrzunehmen, haben sich Einwürfe geknüpft, welche A. Seebecki) 
gegen das von Ohm aufgestellte Gesetz der Klanganalyse vor- 
gebracht hat; und vielleicht mochten viele meiner Leser, die nicht 
mit der Physiologie der anderen Sinnesorgane, namentlich des Auges, 
bekannt sind, geneigt sein, sich Seebecks Meinungen anzuschliefien. 
Ich mufi deshalb hier auf diesen Streit und die Eigentümlichkeiten 
unserer sinnlichen Wahrnehmungen, von denen seine Entscheidung 
abhángt, náher eingehen. 

Seebeck, obgleich ein in akustischen Versuchen und Beobach- 
tungen ausgezeichnet gewandter Forscher, war nicht immer imstande 
gewesen, die Obertone da zu erkennen, wo sie dem von Ohm auf- 
gestellten Gesetz gemáfi hátten vorhanden sein müssen. Aber, wie 
wir gleich hinzufügen müssen, er hat auch nicht die von uns vorher 
aufgeführten Methoden angewendet, um sein Ohr auf die fraglichen 
Obertone hinzuleiten. Oder wenn er die Obertone auch horte, so 
erschienen sie ihm doch zu schwach, verglichen mit der Stárke, die 
sie theoretisch haben sollten. Er schlofi daraus, dafi die von Ohm 


b In Pogg.Ann. d. Pbys. 6o, 449; 63, 353 ii. 368; Ohm, ebend. 59 S13; 62, 1. 
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aufgestellte Definition des einfachen Tones zu eng sei, dafi nicht 
blofi pendelartige Schwingungen, sondern auch anders gestaltete, 
wenn ilire Forra sich nur nicht allzuweit von der der pendelartigen 
Schwingungen unterscheide, imstande seien, im Ohr die Empfindung 
eines einzeinen Tones, aber von wechselnder Klangfarbe, hervorzu- 
rufen. Er behauptete deshalb, dafi, wenn ein Klang aus mehreren 
einfachen Tónen zusammengesetzt sei, ein Teil der Tonstárke der 
Obertone mit dem Grundton verschinolzen werde und diesen ver- 
stárke, wáhrend hochstens ein kleiner Rest noch die Empfindung 
eines Obertones hervorbringe. Ein bestimmtes Gesetz dariiber, welche 
Schwingungsformen den Eindruck eines einzelnen Tones, welche den 
eines zusammengesetzten geben müfiten, hat er nicht aufgestellt. Die 
Versuche von Seebeck, auf welche er seine Behauptungen stützt, 
brauchen wir hier nicht náher zu b'eschreiben. Sie haben nur zum 
Zweck, Klange herzustellen , in denen man die Stárke der einfachen 
Schwingungen, die den Obertonen entsprechen, entweder theoretisch 
berechnen kann, oder deren Obertone man isoHert horbar machen 
kann. Für den letzteren Zweck ist namentlich die Sirene benutzt 
worden; wir haben eben beschrieben, wie man dasselbe mittels der 
Saiten erreichen kann. Seebeck weist in den einzelnen Fallen 
nach, dafi die einfachen Schwingungen, die den Obertonen ent- 
sprechen, eine namhafte Starke haben, wáhrend doch die Obertone 
in dem zusammengesetzten Klang gar nicht oder schwer zuhoren seien. 
Diese Tatsache haben wir selbst im Laufe dieses Abschnittes schon 
angeführt: sie kann für den einen Beobachter vollstándig richtig sein, 
namentlich wenn er nicht die richtigen Mittel für die Beobachtung 
der Obertone anwendet, wáhrend ein anderer, oder auch jener erste 
selbst bei besserer Unterstützung, die Obertone vollkommen gut hort. 

Es gibt nun mancherlei Hilísmittel, durch welche wir unterstützt 
werden in dem Gescháft, die Klange verschiedener Tonquellen von- 
einander zu sondem, dagegen die Partialtone derselben Tonquelle 
zusammen zu halten. Wenn zu einem schon bestehenden Klang ein 
zweiter spáter hinzukommt, dann der zweite bestehen bleibt, wáhrend 
der erste aufhort, ist die'Trennung schon durch die Zeitfolge erleich- 
tert. Wir haben den ersten Klang einzeln kennen gelemt und wissen 
deshalb gleich , was wir von dem eintretenden Zusammenklang auf 
Rechnung des ersten Klanges abzuziehen haben. Aber auch selbst. 
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■wenn in vielstimmiger Musik mehrere Stimmen sich in gleichem 
Rhythnms fortbewegen, ist die Ansatzweise der Klánge bei den ver- 
schiedenen Instrumenten und Stimmen, die Art ibrer Schwellung, die 
Sicberheit ihres Aushaltens, die Art, wie sie abklingen, meist ein 
wenig verschieden. Die Tone der Klaviere z. B. setzen plotzlich 
mit einem Schlage ein, sind also im ersten Augenblick am stárksten 
und nehmen dann scbnell ab; die Tone der Blechinstrumente dagegen 
setzen scbwerfállig ein, sie brauchen eine kleine merkliche Zeit, um 
in voller Starke sich zu ent-wickeln; die Klánge der Streichinstru- 
mente zeichnen sich aus durch ihre auBerordentlich grofie Beweglich- 
keit, aber wenn die Spielart oder das Instrument nicht sehr vollendet 
sind. so sind sie durch kleine, sehr kurze Pausen unterbrochen , die 
im Ohr das Gefühl des Kratzens hervorbringen , wie wir spáter bei 
der Analyse des Violinklanges noch náher beschreiben werden. Wenn 
dergleichen Instrumente also auch zusammengehen , so gibt es meist 
Zeiten, wo ein oder der andere Klang das Úbergewicht hat, und 
deshalb vom Ohr leicht ausgesondert wird. Übrigens wird in guten 
vielstimmigen Kompositionen auch durchaus darauf Rücksicht ge- 
nommen, dem Ohr die Trennung der Klánge zu erleichtern. In der 
eigentlich polyphonen Musik, wo jede einzelne Stimme ihre selb- 
stándige Melodieführung hat, ist ein Hauptmittel, um den Gang der 
Stimmen klar zu erhalten, stets gewesen, dafi man sie in verschie- 
denem Rhythmus und auf verschiedenen Taktteilen sich nebeneinander 
fortbewegen láfit; und wo dies gar nicht oder nur in beschránkter 
Weise angeht, wie in den vierstimmig ausgesetzten Chorálen, ist es 
deshalb die alte Regel, womoglich drei Stimmen sich nur um eine 
Tonstufe fortbewegen zu lassen, wáhrend die vierte über mehrere 
wegspringt. Der geringe Wechsel in der TonhShe machi es dann 
dem Horer leichter, die Identitát der einzelnen Stimmen festzuhalten. 

Bei der Zerlegung der Klánge in Teiltone fállt dieses Hilfsmittel 
weg; wenn ein Klang einsetzt, setzen alie seine Teiltone in gleicher 
Stárke ein, wenn der schwillt, schweUen sie meistens alie gleichmáfiig, 
weim er aufhort, horen alie zusammen auf. Es ist deshalb die Gelegen- 
heit, diese T5ne vereinzelt und selbstándig zu horen, meist ab- 
geschnitten. Ganz áhnlich, wie die natürlich zusammengehSrigen 
PartialtSne einer einzelnen Tonquelle, verschmelzen nun auch die 
Partialtone in einem Mixturregister der Orgel, welche alie mit der- 
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sclbcn r3,st6 cin.g6schlag6n. werdGn und in glcicliGr W^gísg, wíg ihr 
Grundton sicli in der Melodie fortbewegen. 

Ferner sind die Klánge der meisten 'Instrumente noch mit charak- 
teristischen unregelmafiigen Geráuschen begleitet; ich erinnere an das 
Kratzen und Reiben des Violinbogens, das Sausen der Luft an Floten 
und Orgelpfeifen, das Sclinarren der Zungenwerke usw. Diese Geráusche 
erleichtern es ebentalls sehr, die Klánge der einzelnen Instrumente, 
die wir ais mit ihnen verbunden sclion kennen, einzeln aus einer 
Klangmasse auszuscheiden. Den Teil- 
tonen eines Klanges fehlt natürlich 
dieses Erkennungszeichen. 

Wir dürfen uns dalier nicht wun- 
dern, wenn die Auflósuíig der Klánge 
in Teiltone für unser Ohr nicht ganz 
so leicht ist, ais die Auflosung eines 
Zusammenklanges vieler Instrumente 
in seine náchsten Bestandteile, und dafi 
selbst ein geübtes musikalisches Ohr 
einenziemlichhohenGradvonAufmerk- 
samkeit anwenden mufi, wenn es der 
ersígenannten Aufgabe sich unterzieht. 

Auch ist leicht einzusehen, dafi 
die genannten Unterstützungsmittel 
zu einer richíigen Trennung verschie- 
dener Klánge voneinander nicht immer ausreichen werden, dafi nament- 
Hch bei gleichmáfiig anhaltenden Klángen, deren einer ais ein Oberton 
des anderen betrachtet werden kann, das Urteil schwankend werden mag. 
Und in der Tat ist es so. Ein sehr belehrender Versuch ist darüber 
von G. S. Ohm angestellt worden, und zwar mit Klángen einer Violine. 
Viel zweckmáfíiger ist, diesen Versuch mit einfachen Tonen, z. B. 
denen einer gedackten Orgelpfeife, auszuführen. Am besten eignen sich 
dazu angeblasene Glasflaschen von der in Fig. 20 dargestellten Form, 
die man sich leicht herstellen und dem Versuch anpassen kann. An 
der Flasche ist mittels des Stábchens c ein Rohr a von Guttapercha 
in passender Lage befestigt. Die der Flasche zugekehrte Mündung 
des Robres ist vorher in warmem Wasser erweicht und platt gedrückt 
worden, so dafi sie einen schmalen Spalt darstellt, aus welchem die 
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Luft über die Mündung der Flasche hinstromt. Wird das Rohr 
durch einen Gummischlauch mit einem Blasebalg verbunden und 
die Flasche angeblasen, so gibt sie einen dumpfen, dem Vokal b 
áhnlichen Ton, welcher noch freier von Obertonen ais der Ton einer 
gedackten Píeife ist, nur von wenig Lufígeráusch begleitet. Die 
Tonhohe, linde ich, ist bei kleinen Ánderungen der Windstarke leichter 
konstant zu halten ais bei den gedackten Pfeifen. Man macht solche 
Flaschen tiefer, wenn man ihre Mündung durch eine aufgelegte^ kleine 
Holzplatte zum Teil deckt, man macht sie hoher, wenn man 01 oder 
geschmolzenes Wachs hineingiefit und kann dadurch leicht kleine 
Ánderungen ihrer Stimmung, wie man sie wünscht, hervorbringen. 
Ich hatte eine grofiere auf b, eine kleinere auf b' gestimmt, und ver- 
band sie beide mit demselben Blasebalg, so daB beim Gebrauch des 
Balges beide zugleich ansprachen. Beide in dieser Weise verbunden, 
gaben einen Klang von der Tonhohe b der tieferen unter ihnen, aber 
von der Klangfarbe des Vokals O. Wenn ich dann bald den einen, 
bald den anderen Kautschukschlauch zudrückte, so dafi ich nachein- 
ander die beiden Tone einzeln horte, war ich imstande, sie auch in 
ihrer Vereinigung wohl noch einzeln zu erkennen, aber nicht für 
langeZeit; allmáhlich verschmolz wieder der hohere mit dem tieferen. 
Diese Verschmelzung tritt sogar ein, wenn der hohere Ton etwas 
stárker ais der tiefere ist. Bei dieser allmahlich eintretenden Ver- 
schmelzung ist nun die Ánderung der Klangfarbe charakteristisch. 
Wenn man erst den hohen Ton angegeben hat, dann den tieferen 
hinzukommen láfit, hort man anfangs, wie ich linde, den hoheren 
Ton noch in seiner ganzen Stárke weiter; daneben klingt der tiefe 
in seiner natürlichen Klangfarbe wie ein U. Allmáhlich aber, wie 
sich die Erinnerung des isoliert gehórten hoheren Tones verliert, 
wird jener immer undeutlicher und dabei auch schwácher, wáhrend 
der tiefe Ton scheinbar stárker wird und wie O lautet. Diese 
Schwáchung des hohen und Verstárkung des tiefen Tones hat Ohm 
auch an der Violine beobachtet; sie tritt freilich, wie Seebeck be- 
merkt, nicht immer ein, wahrscheinlich je nachdem die Erinnerung 
an die einzeln gehórten Tone mehr oder weniger lebendig ist und 
beide Tone mehr oder weniger gleichmáfiig nebeneinander hinklingen. 
Wo der Versuch aber gelingt, gibt er den besten Beweis dafür ab, 
dafi es sich hier ganz wesentlich um die verschiedene Tátigkeit der 
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Aufaierksamkeit liandelt. Bei den Flasclientonen ist aufier der Ver- 
stárkiing des imteren Tones auch die Ánderung seiner Klangfarbe 
selir deutlich imd bezeichnend für das Wesen des Vorganges; bei 
den scharfen Violiiiklangen ist sie weniger auffallend. 

Diesen Versuch nahmen sowohl Olim wie Seebeck für ihre 
Meinung in Anspruch. Wenn Ohm es für eine Gehortáuschung 
erklart, dafi das Ohr die Obertone ganz oder zum Teil ais Verstár- 
kung des Grundtónes (oder vielmehr des Klanges, dessen Hohe durch 
die des Grundtónes bestimmt wird) auffafit, so hat er Her freilich 
einen niclit ganz richtigen Ausdruck gebraucht, obgleich er richtiges 
meinte, und Seebeck konnte ihm mit Recht erwidern, dafi das Ohr 
der einzige Richter in Sachen der Gehorempfindungen sein müsse, 
imd man die Art, wie das Ohr Tone auffasse, nicht ais Táuschung 
bezeichnen dürfe. Indessen zeigen doch die von uns beschriebenen 
Versuche, dafi das Ohr sich hier verschieden verhált, je nach der Leb- 
haftigkeit der Erinnerung an die einzelnen zum Ganzen verschmolzenen 
Gehoreindrücke und je nach der Spannung der Aufmerksamkeit. Wir 
konnen also allerdings von den Empfindtingen des unbefangen auf 
die Aufiendinge gerichteten Ohres, dessen Interessen Seebeck ver- 
tritt, appellieren an das sich selbst aufmerksam beobachtende und in 
seinen Beobachtungen zweckmáfiig unterstützte Ohr, welches in der 
Tat so verfáhrt, wie das von Ohm aufgestellte Gesetz es vorschreibt. 

Auch ein anderer Versuch ist hier noch anzuführen. Wenn man 
den Dampfer cines Klaviers hebt, so dafi alie Salten frei schwingen 
konnen, und nun gegen den Resonanzboden des Instrumentes den 
Vokal A auf irgend eine der Noten des Klaviers kráftig singt, so gibt 
die Resonanz der nachldingenden Salten deutlich A, singt man O, so 
klingt O nach, singt man E, so klingt E nach; I weniger gut. Der 
Versuch gelingt nicht so gut, wenn man den Dampfer nur von der 
Saite entfernt, deren Ton man singt Der Vokalcharakter in dem 
Nachhall entsteht dadurch, dafi dieselben Obertone nachldingen, welche 
für die Vokale charakteristisch sind. Diese Idingen aber bessei und 
deutlicher nach , wenn die ihnen entsprechenden hóheren Salten frei 
sind und mitklingen konnen. Also auch hier wird schliefilich der 
Klang der Resonanz zusammengesetzt aus den Tonen mehrerer Salten, 
und viele einzelne Tone kombinieren sich zu einem Klang von 
besonderer Klangfarbe. Aufier denVokalen der menschlichen Stimme 
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alimt das Klavier auch den Klang einer Klarinette ganz deutlich. 
nach, wenn man mit einer solclien stark hineinblást. 

Zn bemerken ist übrigens, dafi, wenn auch die Hohe eines 
Klanges füx seinen musikalischen Gebrauch nach dem Grundton 
bestimmt wird, doch in Wirklichkeit der Einflufi der Obertone dabei 
nicht verloren geht. Sie geben dem Klang immer etwas Helleres 
und Hóheres. Einfache Tone Idingen dumpf. Wenn man sie mit 
gleich hohen zusammengesetzten Klángen vergTeicht, ist man geneigt, 
letztere in eine hohere Oktave zu veiiegen ais erstere. Es ist ein 
Unterschied derselben Art, ais wenn man den Vokal U und dann A auf 
dieselbe Note singt. Übrigens wird eben deshalb die Vergleichung der 
Tonhohe von Klángen verschiedener Klangfarbe oft recht schwer; 
man irrt sich námlich leicht um eine Oktave, und es sind den 
berühmtesten Musilrem und Akustikern dergleichen Irrtümer zu- 
gestoBen. So ist bekannt, dafi der ais Violinist und theoretischer 
Musiker berühmte Tartini die Kombinationstone alie um eine Oktave 
zu hoch angegeben hat, wáhrend andererseits Henricii) die Obertone 
der Stimmgabeln um eine Oktave zu tief angibi 

Die dem Ohr bei der Unterscheidung der Obertone zufallende 
Aufgabe ist eine solche, bei der es sich darmn handelt, ein gegebenes 
Aggregat von Empfindungen in seine elementaren, nicht weiter zer- 
legbaren Bestandteile aufzulosen. Wir sind daran gewohnt, in einer 
grofien Anzahl von Fallen gleichzeitig bestehende Empfmdungen 
verschiedener Art oder verschiedener Korperstellen unmittelbar bei 
der Wahrnehmung derselben ais gesondert zu erkennen und unsere 
Aufmerksamkeit nach Willkür jeder einzelnen unter denselben geson- 
dert zuwenden zu konnen. So konnen wir z. B. in jedem Augenblick 
uns dessen gesondert bewufit werden, was wir sehen, was wir horen, 
was wir fühlen, und dabei noch scheiden, was wir am Finger oder 
an der grofien Zehe fühlen, ob Druck oder leise Beriihrung oder 
Wárme. Ebenso im Gesichtsfelde. Ja, wie ich im folgenden zu 
zeigen mich bemühen werde, trennen wir gerade in alien denjenigen 
Fallen unsere Empfindungen leicht voneinander, wo wir genau wissen, 
dafi sie zusammengesetzt sind, wo wir námlich durch háufig wieder- 
holte, übereinstimmende Erfahrungen sicher geworden sind, dafi die 

Pog'g. Ann. 99, So6. — Dieselbe Schwierigkeit erwáhnt Zamminer ais 
bekannt unter den Musikern. (Die Musik und die musikaiischeu Instrumente, S. iii.) 
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gegenwártige Empfindung durch gleichzeitige Einwirkung mehrerer 
voneinander unabhángiger Erregungsmittel, von denen jedes einzeln 
genommen eine ebenso wohlbekannte EmpHndung hervorzurufen 
pElegt, entsteke. Daher bildet sich uns zunachst die Meinung, dafi nichts 
leicliter sei, ais in einer Anzahl gleichzeitig erregter verscbiedener 
Empíindungen die einzelnen voneinander zu unterscheiden, und dafi 
dies eine unmittelbar gegebene Fáliigkeit nnseres inneren Sinnes sei 

So finden wir es denn nnier anderem ganz selbstverstándlich, 
dafi wir verschiedene gleiclizeitig vemommene Klánge einzeln lloren 
und erwarten, dafi wir in jedem Fall, wo zwei solche zusammen- 
kommen, dasselbe müfiten tun konnen. 

Anders stellt sich die Sache, wenn man sich daran machí, auch 
die ungewohnlicheren Falle der Wahrnehmung zu untersuchen und 
die Bedingungen vollstándiger kennen zu lernen, unter denen die 
besprochene Unterscheidung zustande kommt oder ausbleibt, wie dies 
in der Physiologie der Sinne geschieht. Dabei zeigt es sich denn, 
dafi wir für das Bewufitwerden einer Empfindung zwei verschiedene 
Arten oder Grade unterscheiden müssen. Der niedere Grad des 
Bewufitwerdens ist derjenige, bei welchem der Einflufi der betreffe^den 
Empfindung sich nur in der von uns gebildeten Vorstellung von den 
aufieren Dingen und Vorgángen geltend macht und diese bestimmen 
hilft. Dies kann geschehen, ohne dafi wir uns dabei zur Erkenntnis 
zu bringen brauchen oder vermogen, welchem besonderen Teil unserer 
Empfindungen wir die Anschauung dieses oder jenes Verhaltnisses 
in unseren Wahrnehm ungen verdanken. Wir wollen in diesem 
Falle mit Leibniz den Ausdruck brauchen, dafi der betreffende 
Empfindungseindruck perzipiert sei. Der zweite, hohere Grad des 
Bewufitwerdens ist der, wo wir die betreffende Empfindung unmittel- 
bar ais einen vorhandenen Teil der zurzeit in uns erregten Summe 
von Empfindungen unterscheiden. Eine solche Empfindung wollen 
wir ais wahrgenommen (apperzipiert nach Leibniz) bezeichnen. 
Beides mufi sorgfáltig voneinander geschieden werden. 

Seebeck und Ohm sind miteinander darüber einig, dafi die 
harmonischen Obertone der Klánge perzipiert werden. Denn ais 
perzipiert erkennt Seebeck sie an, indem er zugibt, dafi ihre Ein- 
wirkung auf das Ohr die Stárke oder Klangfarbe des betreffenden 
Schalles verándere. Der Streit dreht sich darum, ob sie auch in 
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alien Fallen in ilirer gesonderten Existenz walirgenommen, apperzipiert 
werden konnen, ob also das Ohr aucb ohneUnterstützung vonResonatoren 
Oder anderen pliysikalisclien Hilfsmitteln, welche die zu ibm gelaiigende 
Klangmasse selbst verándern, durch blofie passende Bichtung und Span- 
nung der Aufmerksamkeit unterscheiden konne, ob und wie stark in 
dem gegebenen Klang die Oktave oder Duodezime usw. vorhanden sei. 

Ich will zunáchst eine Reüie von Beispielen anführen, aus denen 
hervorgeht, dafi die für die Auflosung der Klange stattfindende 
Schwierigkeit auch im Gebiet anderer Sinne besteht. Beginnen wir 
mit den verbaltnismáJBig einfachen Wahmelimungen des Geschmack- 
sinnes. Cié Ingredienzien unserer Speisen und die Gewürze, mit 
denen wir sie zu versetzen pñegen, sind gar nicht so sekr mannig- 
faltig, dafi nicht jeder sie bald kennen lemen konnte. Und doch 
sind nui- wenige Menschen, die rúcht selbst die Kochkunst praktisch 
ausgeübt haben, imstande, schnell und richtig die Bestandteile der 
vorgesetzten Speisen durch den Geschmack zu ermitteln. Wieviel 
Übung und vielleicht auch besonderes Talent zur Kunst des Wein- 
schmeckens gehort, um fremde Einmischungen zu entdecken, ist in 
alien Weinlándern bekannt. Für den Gerach gilt áhnliches; ja selbst 
Geschmacks- tmd Geruchsempfindungen konnen sich zu einem Ganzen 
verbinden. Wir machen uns beim alltagiichen Gebrauch unserer 
Zunge dm-chaus nicht klar, dafi das Eigentümliche von vielen Speisen 
und Getránken, z. B. Essig oder Wein, auch auf Geruchsempfindungen 
beruht, indem deren Dámpfe vom Schlund in den hinteren Teil der 
Nase eintreten. Erst Personen, denen der Geruchssinn fehlt, zeigen 
uns, eine wie wesentliche Rolle er auch beim Schmecken spielt, indem 
bei solchen auch die Beurteilung der Speisen vielEáltig mangelhaft 
ist, wie es übrigens jeder an sich erfahren kann, wáhrend er einen 
starken Schnupfen bei reiner Zunge hat. 

Wenn unsere Hand unversehens an einem kalten und glatten 
Metallstück entlang streift, glauben wir leicht, uns nafi gemacht zu 
haben. Dies zeigt, dafi die Tastempfindung des Nassen zusammen- 
gesetzt ist aus der des widerstandslosen Gleitens und der Kálte, welche 
in dem einen Falle das Metall wegen seiner guten Wáimeleitung, 
im anderen Falle das Wasser wegen seiner Verdunstungskálte und 
grofien Wármekapazitát hervorbringt. Dafi wir beides am Nassen 
wahmehmen, konnen wir, wenn wir uns besinnen, wohl erkennen, dafi 
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aber das eigentümliche Gefühl des Nassen in der Tat ganz aufgelit in 
diese beidexi Empfindungen, lehrt tins erst die genannte Táuscliung. 

Die Erfindung des Stereoskops hai gelehrt, dafi die Anschauting 
der Tiefendimension des Gesichtsfeldes , d. h. der verschiedenen Ent- 
fernting, in der die Objekte iind ihre Teile sicli vom Auge des Be- 
schauers befinden, wesentlich beruht auf der gleichzeitigen Perzepiion 
zweier etwas verschiedener perspektivischer Bilder derselben in den 
beiden Augen des Beobacliters. Bei hinreicliend grofier Versckieden- 
lieit der genannten beiden Bilder ist es aucb nicht scliwer, beide ais 
getrennt wahrzunehmen. Wenn wir z. B. einen fernen Gegenstand 
fixieren und einen unserer Finger vorscliieben, so sehen wir zwei 
Bilder des Fingers vor dem tlintergrunde erscheinen, deren eines 
fortfállt, wenn wir das recbte Auge schlieñen, wáhrend das andere 
dem linken angehort. Wenn aber die Unterschiede nach der Tiefe 
verháltnismáfiig klein sind, und daher auch die Unterschiede der 
beiden perspektivischen Bilder auf unseren Netzháuten gering ausfallen, 
so gehort grofie Úbung und Sicherheit in der Beobachtung von Doppel- 
bildern dazu, diese voneinander zu scbeiden, wáhrend doch die Per- 
zeption ihrer Unterschiede noch da ist und sich in der Anschauung 
des Reliefs der betrachteten Korperfláche zu erkennen gibt. Auch in 
diesem Falle bleibt, wie bei den Obertonen, die Leichtigkeit und 
Genauigkeit der Apperzeption hinter dei der Perzeption weit zurück. 

Zu unserer Vorstellung von der Richtung, in der die gesehenen 
Gegenstánde liegen, müssen noch diejenigen meist den Muskeln an- 
gehorigen Empfindungen mitwirken, welche uns die Stellung unseres 
Korpers, des Kopfes zum Korper, des Auges zum Kopfe erkennen 
lassen. Wird eine von diesen geándert, z. B. die Empfindung der 
richtigen Stellung des Auges durch Fingerdruck gegen die Seite des 
Augapfels oder durch Láhmung eines der Augenmuskeln, so wird dadurch 
die Anschauung der Lage des Gesehenen geándert. Aber erst durch 
solche gelegentlich eintretenden Táuschungen erfahren wir, dafí zu dem 
Aggregat von Empfindungen, die der Vorstellung vom Ort eines ge- 
sehenen Objektes zugrunde liegen, auch Muskelempfindungen gehoren. 

Mancherlei Analogie mit den zusammengesetzten Klángen bieten 
auch die Erscheinungen der Mischfarben, nur dafi bei diesen die 
Zahl der Grundempfindungen sich auf drei reduziert, und die Trennung 
der zusammengesetzten Empfindungen in ihre einfachen Elemente 
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noch schwieriger tind tiiivollkoinmener ist, ais im Gebiete der Tone. 
Dafi man alie Farben ais Verbindungen von drei Gnindfarben an- 
sehen konne, erwábnt ais eine damals schon bekannte Sache Waller 
in den Philosophical Transactions vom Jahre l686. Diese Ansicht 
konnte sich in álterer Zeit nur auf die Vergleichung der Empfindungen 
tind die Erfahrangen, welche bei Mischung der Malerfarben gemacht 
waren, stützen. Die neuere Zeit hat bessere Methoden, verschieden- 
farbiges Licht zu mischen, kennen gelehrt und durch genaue Mes- 
sungen die Richtigkeit jener Hypothese bestátigt, aber aucli gleich- 
zeitig gelehrt, da6 diese Bestátigungen immer nur bis zu einer 
gewissen Grenze hin gelingen. Das letztere ist dadurch bedingt, dafi 
keine Art farbigen Lichtes existiert, welche uns ausschhefilich und 
rein eine einzige der Grundfarben zur Empfindung bráchte. Selbst 
die gesáttigtsten und reinsten Farben, welche die Aufienwelt uns im 
prismatischen Spektmm darbietet, konnen durch Entwickelung von 
Nachbildern der Komplementárfarbe im Auge i) noch wie von einem 
weifien Schleier befreit werden, und sind also noch nicht ais absolut 
rein zu betrachten. Eben deshalb konnen wir die absolut reinen 
Grundfarben, aus denen alie anderen Farben ohne Ausnahme zu 
mischen sein würden, objektiv nicht herstellen. Wir wissen nur, dafi 
sich unter den Spektralfarben Schaiiachrot, Spangrün und Blauviolett 
ihnen von alien objektiven Farben am meisten náhern. Wir konnen 
deshalb aus diesen drei objektiven Farben bei weitem die meisten 
gewohnlich vorkommenden Farben der verschiedenen Naturkorper 
zusammensetzen , aber spektrales Gelb und Blau nicht in dem voU- 
kommenen Grade der Sattigung, welchen sie im Zustande grofiter 
Reinlieit im Spektrum darbieten. Unsere Mischungen sind immer 
ein wenig weifilicher, ais die entsprechenden einfachen Farben des 
Spektmms. Daraus folgt, dafi wir die einfachen Elemente aller 
unserer Farbenempfindungen im absolut reinen Zustand nie, oder 
wenigstens nur auf kurze Zeit bei einzelnen besonders dazu an- 
gestellten Versuchen zur Anschauung bringen, und also auch kein 
genaues und sicheres Erinnerungsbild derselben in unserem Ge- 
dachtnis tragen konnen, wie wir es haben müfiten, um jede Farben- 
empfindung nach der Anschauung sicher in ihre Elementarempfin- 

Náheres hierüber sielie v. Helmholtz, Handbuch der pbysiologiscben Optik, 
l.Aufl., S. 370; 3. Aufl. II, S. 206; Vortráge und Reden, 3- Aufl. I, S. 284. 
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dungen rein aufzulosen. Dazu kommi, dafi wir verhalinismafiig 
selíea Gelegenheit liaben, den Vorgang einer Zusammensetzung von 
Farben und deren schliefiliches Resultat zu beobachien und dadurch 
zu lernen, in dem Zusammengesetzten die Bestandteile wieder zu er- 
kennen. Ja, es scheint mir besonders charakteristiscli für diesen Vor- 
gang zu sein, dafi man, gestützt auf die Mischung von Malerfarben, 
anderthalb Jahrhunderte lang, von Waller bis auf Goethe, im Grün 
eine Mischung von Blau und Gelb zu sehen glaubte, wáhrend in 
Wahrheit das Blau des Himmels und Schwefelgelb, ais íarbige 
Lichter und nicht ais Pigmento miteinander gemischt, Weifi geben. 
Eben dahin gehort die heftige Opposition Goethes, der auch nur 
die Mischung der Pigmentfarben kannte, gegen den Satz, dafi Weifi 
eine Mischung verschiedenfarbigen Lichtes sein kónne. Wir dürfen 
hiernach kauni daran zweifeln, dafi dem Gesichtssinn von vornherein 
die Fáhigkeit, die verschiedenen elementaren Bestandteile der Empfin- 
dung zu scheiden, fehlt, und dafi das Wenige, was beim ausgebildeten 
Beobachter davon vorhanden ist, durch die gelegentlich gemachten 
Erfahrungen erlangt worden ist, wobei clenn namentlich auch falsch 
ausgelegte Erfahrungen zu Irrtümern verleiten konnen. 

Für das Ohr dagegen liegen einem jeden Individuum Erfahrungen 
über die Zusammensetzung zweier oder mehrerer Klánge oder Ge- 
rausche in ausgedehntestem Mafie vor, und die Fáhigkeit, selbst sehr 
verwickelte musikalische Zusammenklánge in die einzelnen Stimmen 
der einzelnen sie hervorbringenden Instrumente zu zerlegen, kann 
von jedem, der seine Aufmerksamkeit darauf wendet, bald erworben 
werden. Aber die letzten einfachen Elemente der Tonempfindung, 
die einfachen Tone, werden selten gehort Selbst diejenigen Ton- 
werkzeuge, welche sie geben konnen, wie die Stimmgabeln vor 
Resonanzrohren, bringen bei stárkerer Erregung teils innerhalb, teils 
aufierhalb des Obres noch schwache harmonische Obertone hervor, wie 
wir im fünften und siebenten Abschnitt sehen werden. Also auch 
hier ist die Gelegenheit, ein genaues und sicheres Erinnerungsbild 
dieser einfachen Tonelemente unserem Gedáchtnis einzuverleiben, 
eine sehr beschrankte. Wenn aber von den Summanden nur eine 
einigermafien verwaschene und schwankende Kenntnis da ist, so wird 
auch die Zerlegungsweise der Summe in entsprechendem Mafie un- 
sicher werden müssen. Wenn wir nicht ganz sicher wissen, was dem 
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ais Grundton zu beirachtenden Teile des Klanges zuzurechnen ist, 
so wird auch unsiclier, was den Obertonen angehort. Deshalb 
müssen wii* wenigsteiis iin Anfang uns die einzelnen Elemente, 
die unterschieden werden sollen, vorlier einzeln hoibai niaclien, um 
eine ganz frisclie Erinneimng an die Einpfindung zu liaben, die ilinen 
entspriclit, und das ganze Gescliaft erfordeit luliige und gesainiiielte 
Atifmerksamkeit, Es felilt eben die Leiclitigkeit dabei , welclie wix 
dtircli oft wiederliolte Erfahriing gewinnen konnen, walirend bei der 
Scheidung musikalischer Akkorde in ihre einzelnen Stinimen mis eine 
solche zu Hilfe kommt. Bei diesen horen wir die einzelnen Klange 
genügend oft einzeln, und beobacliten, wie sie sicli zum Zusammen- 
Idang vereinigen, wálirend wir die einfaclien Tone selten veinelimen 
und den Aufbau zusammengesetzter Klange aus ihnen fast nie vor 
unseren Obren zustande kommen boren. 

So ergibt sicb dann scbliefilicb ais Resultat dieser Diskussion: 

1. Dafi die Obertone, welcbe den einfacben Scbwingungen einer 
zusammengesetzten Luftbewegung entsprecben, empfunden (perzipiert) 
werden, wenn sie aucb nicbt immer zur bewuBten ■Wabrnebmung 
kommen (nicbt apperzipiert werden). 

2. Dafi sie obne andere Hilfe, ais eine zweckmafiige Leitung 
der Aufmerksamkeit, aucb zur bewufiten Wabrnebmung gebracbt 
Oder apperzipiert werden konnen. 

3. Dafi sie aber aucb in dem Fall, wo sie nicbt isoliert wabr- 
genommen werden, sondern in die ganze Klangmasse verscbmelzen, 
docb ibre Existenz in der Empfindung erweisen durcb die Veranderung 
der Klangfarbe, wobei sicb namentlicb aucb der Eindruck ibrer 
grofieren Tonbobe in cbarakteristiscber Weise dadurcb áufiert, dafi 
die Klangfarbe beller und bober erscbeint. 

Genaueren Aufscblufi über die Beziebungen der Obertone zur 
Klangfarbe wird der nácbste Abscbnitt geben. 
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Von den Unterschieden der musikalischen 
Klangfarbe. 

Wir liaben am Ende des ersten Abschnittes gesehen, dafi die 
Uníerschiede der Klangfarbe abhángen müssen von der Form der 
Luftschwingungen. Die Gründe für diese Beliauptung waren nur 
negative. Es hatte sich ergeben, dafi die Stárke abMngt von der 
Amplitiide der Schwingungen , die Tonhohe von ihrer Anzalil; so 
blieb für die Unterschiede der Klangfarbe kein anderer Unterschied 
der Scliallwellen übrig, ais der ihrer Schwingungsform. Wir haben 
dann weiter gesehen, dafi von der Schwingungsfonn auch die Existenz 
und Starke der den Grnndton des Klanges begleitenden Obertóne 
abhangt, und müssen daraus schliefien, dafi Klange von gleicher 
Klangfarbe auch immer dieselben Kombinationen von Partialtdnen 
zeigen müssen. Denn die besondere Schwingungsform, welche im 
Ohr die Empfindung einer gewissen Klangfarbe hervorruft, wird auch 
immer die Empfindung der ihr entsprechenden Obertóne hervorruíen 
müssen. Es entsteht also die Frage, ob und inwieweit sich die Ver- 
schiedenheiten der Klangfarben darauf zurückführen lassen, dafi in 
verschiedenen Klángen verschiedene Partialtone in verschiedener 
Starke verbunden sind. Wir haben am Ende des vorigen Abschnittes 
gefunden, dafi selbst künstlich zusammengefügte Tone verschmelzen 
konnen in einen Klang, dessen Klangfarbe dann merklich abweicht 
von der seiner beiden Teiltone, dafi also in der Tat die Existenz 
eines neuen Obertones die Klangfarbe verandert. Dadurch offnet sich 
uns ein Weg, um dem bisher durchaus ratselhaften Wesen der Klangfarbe 
und denUrsachen ihrer Unterschiede auf den Grund kommen zu konnen. 

, Zunáchst ist indessen zu bemerken, dafi man bisher im all- 
gemeinen geneigt war, alie moglichen verschiedenen Eigentümlich- 

V. Helmioltz, Tonempfinduagen. 6, Aufl. 3 
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keiten der Klánge, welche nicht gerade deren Stárke und Tonhohe 
betrafen, der Kkingfarbe zuzuschreiben, was auch insofern richtig 
war, ais der Begriff der Klangfarbe selbst eben nur negativ definiert 
werden konnte. Eine leiclite Übeiiegung zeigt aun aber, dafi manche 
von diesen Eigentümlichkeiten der Klánge von der Art und Weise 
abhángen, wie die Klánge anfangen und enden. Die Arten des An- 
klingens und Ausklingens sind ja zum Teil so charakteristiscli , dañ 
sie für die menschliche Stimme durch eine Reihe verschiedener Buch- 
staben bezeichnet werden. Es gehoren hierlier namenüich die expío- 
siven Konsonanten B, D, G und P, T, K. Diese Buchstaben werden 
gebildet, indem entweder die verschlossene Mundhohle geoffnet oder 
die geofEnete verschlossen wird. Bei B und P liegt der Verschlufi 
zwischen den Lippen, bei D und T zwischen Zunge und Oberzáhnen, 
bei G und K zwischen Zungenrücken und Gaumen. Die Reihe der 
Mediae B,D, G unterscheidet sich von der der Tenues P, T,K dadurch, 
dafi bei ersteren die Stimmritze zur Zeit der Óffnung des Verschlusses 
schon liinreichend verengt ist, um tonen zu konnen, oder um wenig- 
stens das Luftgeráusch der Flüsterstimme hervorzubringen, dafi bei 
den Tenues dagegen die Stimmritze érweitert ist und nicht tonen 
kann. Die Mediae sind deshalb vom Stimmton begleitet; dieser kann 
sogar, wenn sie die Silbe anfangen, schon einen Augenblick vorher 
einsetzen, und wenn sie die Silbe schliefien, noch einen Augenblick 
lánger dauern, ais die Offnung des Hundes, weü etwas LuEt auch 
noch in die verschlossene Mundhohle eingetrieben werden und die 
Ansprache der Stimmbánder im Kehlkopf unterhalten kann. Wegen 
der verengten Stimmritze ist der Zuflufi der Luft máfiiger, das LuEt- 
geráusch deshalb weniger scharf ais bei den Tenues, welche mit ge- 
offneter Stimmritze gesprochen werden, so dafi eine grofie Menge 
Luft aus dem Brustkasten auf einmal hervorstürzen kann. Dabei 
wechselt sehr schnell die Resonanz der Mundhóhle, deren grofien 
Einflufi wir spáter bei den Vokalen genauer kennen lernen werden, 
so wie die Tonhohe, entsprechend der schnell veránderten Grofie ihres 
Volumens und ihrer ÓEfnung, und dies bedingt einen entsprechend 
schnellen Wechsel der Klangfarbe des Stimmtones. 

Wie bei diesen Buchstaben beruht auch der Unterschied des 
Klanges angeschlagener Saiten zum Teil auf der Schnelligkeit , mit 
der der Ton sich verliert. Wenn die Saiten wenig Masse haben 
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(Darmsaiten) und auf einem leicht beweglichen Resonanzboden be- 
Eestigt sind (wie an der Violine, Guitarre, Zither), oder wenn die 
Teñe, auf die sie sich stützen oder die sie berühren, wenig elastisch 
sind (wenn z. B. die Violinsaiten mit der weichen Fingerspitze auf 
das Griffbrett gedrückt werden), so erloschen ihre Schwingungen sehr 
schnell nach dem Anschlag, der Ton wird trocken, kurz und klanglos, 
wie beim Pizzicato der Violinen. Sind dagegen die Sartén von 
Metall, und deshalb von grofierem Gewicht und starker Spannung, 
auf starken und schweren Stegen befestigt, die wenig erscMttert 
werden konnen, so geben sie ihre Schwingungen nur langsam an die 
Luft und den Resonanzboden ab; ihre Schwingungen halten lánger 
an, ihr Klang wird dauernder und voller, wie beim Pianoforte, ist 
aber verhaltnismafiig nicht so kráftig und durchdringend, wie bei 
gleich stark geschlagenen Saiten, welche den Ton schnell abgeben; 
daher das Pizzicato der Streichinstrumente, gut ausgeführt, viel durch- 
dringender ist ais ein Klavierton. Die Klaviere mit schweren und 
starken Widerlagen für die Saiten haben deshalb einen weniger durch- 
dringenden, aber viel anhaltenderen Ton, ais die mit leichteren Wider- 
lagen bei gleicher Saitenstárke. 

So liegt andererseits viel Charakteristisches darin, wie die Tone 
bei den Blechinstrumenten, der Trómpete und Posaune, meist ab- 
gebrochen und schwerfallig einsetzen. Die verschiedenen Tone werden 
bei diesen Instrumenten dadurch erzeugt, dafi man verschiedene 
Obertone der Luftsaule durch verschiedenes Anblasen hervorbringt, 
wobei diese sich áhnlich einer Saite in schwingende Abteilungen 
von verschiedener Zahl und Lánge teilt. Den neuen Schwingungs- 
zustand an Stelle des früheren hervorzurufen, kostet immer eine etwas 
grofiere Anstrengung; ist er einmal eingetreten, so lafit er sich mit 
geringer Kraft des Luftstromes u^terhalten. Dagegen geschieht der Über- 
gang von einem Ton zum anderen sehr leicht bei den Holzblasinstru- 
menten, Flote, Oboe, Klarinette, wo die Luftsaule durch verschiedene 
Applikatur der Finger an die Seitenóffnungen und Klappen schnell ihre 
Lánge ándern kann, und die Weise des Anblasens wenig zu ándern ist. 

Diese Beispiele mogen genügen, um zu zeigen,’ wie gewisse 
charakteristische Eigentümlichkeiten des Klanges mancher Instrumente 
abhángen von der Art, wie ihr Klang beginnt und wieder aufhort. 
Wenn wir im folgenden von musikalischer Klangfarbe reden, 
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sehen wir zunáclist von diesen Eigentümlichkeiten des Anfanges und 
Endes ab, und beriicksichtigen nur die Eigentümlichkeiten des gleich- 
máfiig andauernden Klanges. 

Aber auch wenn ein Klang mit gleicher oder veranderlicher 
Stárke andauert, mischen sich ihm bei den meisten Methoden seiner 
Erregung Geráusche bei ais der Ausdruck kleinerer oder grofierer 
Unregelmáfiigkeiten der Luftbewegung. Bei den durch einen Luft- 
strom unterhaltenen Klangen der Blasinstrumente hort man meisten- 
teils mehr oder weniger Sausen und Zischen der Luft, die sich an 
den scharfen Rándem der Anblaseoffnung bricht. Bei den mit dem 
Viohnbogen gestrichenen tonenden Saiten oder Stáben und Platten 
hort man ziemlich viel Reibegeráusch des Bogens. Die Haare, mit 
denen dieser bespannt ist, sind wohl nie ganz frei von vielen, wenn 
auch sehr kleinen Unregelmáfiigkeiten, der harzige Überzug ist nicht 
absolut gleichmáfiig verbreitet, auch treten wohl kleine Ungleich- 
mañigkeiten in der Führung des Bogens durch den Arm, in der 
Stárke des Druckes ein, welche auf die Bewegung der Saite von 
Einflufi sind, so dafi der Ton eines schlechten Instrumentes oder 
eines ungeschickten Spielers wegen dieser Unregelmáfiigkeiten rauh, 
kratzend und veránderlich ausfállt. Über die Beschaffenheit der diesen 
Geráuschen entsprechenden Luftbewegungen und Gehorempfindungen 
konnen wir erst spáter sprechen, wenn wir den Begriff der Schwebungen 
erortert haben. Gewohnlich sucht man, wenn man Musik hort, diese 
Geráusche zu überhoren, man abstrahiert absichtlich von ihnen, bei 
náherer Aufmerksamkeit jedoch hort man sie in den meisten durch 
Blasen und Streichen hervorgebrachten Klángen sehr deutlich. Be- 
kanntlich werden auch viele Konsonanten der menschlichen Sprache 
durch solche anhaltende Geráusche charakterisiert, wie F, W, S, Sz, 
englisch Th, J, Ch. Bei einigen wird der Klang durch Zitterungen 
der Mundteile noch unregelmáfiiger gemacht, wie beim R und L. 
Beim R wird der Luftstrom durch Zittern des weichen Gaumens oder 
der Zungenspitze periodisch ganz, unterbrochen, und wir bekommen 
dadurch einen intermittierenden Klang, dessen eigentümliche knarrende 
Beschaffenheit eben durch diese Intermissionen hervorgebracht wird. 
Beim L sind es die vom Luftstrom bewegten schlaffen seitHchen 
Zungenránder, welche zwar nicht vollstándige Unterbrechungen, aber 
doch Schwankungen der Tonstárke hervorbringen. 
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Aber auch die Vokale der mensclilichen Stimme sind nicht ganz 
freí von solchen Geráuschen, wenn sie auch neben dem musikaliscben 
Teil des Stimmtones melar zurücktreten. Atif diese Gerausche hat 
Donders zuerst aufmerksam gemaclit; es sind zum Teil dieselben, 
welche beim leisen, tonlosen Sprechen für die entsprechenden Vokale 
hervorgebracht werden. Am stárksten sind sie beim I, Ü, ü, und 
bei diesen Vokalen kann man sie ancla lant sprechend leicht liorbar 
machen; dnrch einfache Verstárkimg derselben geht der Vokal I in 
den Konsonanten /, und der Vokal U in das englisclae W über. Bei 
Á, E, O scheinen mir die Gerausche des leisen Sprechens nui* in 
der Stimmritze hervorgebracht zu werden, und beim lantén Sprechen 
in den Stimmton aufzugehen. Bemerkenswert ist aber, dafi man beim 
Sprechen die Vokale A, Á und E in einer tonloseren Weise hervor- 
bringt ais beim Singen, indem man unter dem Gefühl stárkerer 
Pressung im KehlkopF statt des klangvollen Stimmtones einen melar 
knarrendenTon herausbringt, bei welchem eine deutlichere Artikulation 
moglich ist. Es scheint hier die Verstarkung des Geráusches die 
Charakterisierung des besonderen Vokalklanges zu erleichtern. Beim 
Singen sucht man dagegen den musikalischen Teil des lOanges zu 
begünstigen, wobei die Artikulation etwas undeutlicher wird. 

Wenn nun aber auch in den begleit enden Geráuschen, also in 
den kl einen Unregelmáfiigkeiten der Luitbewegung, viel Charakte- 
ristisches für die Klánge der musikalischen Instrumente und für die 
verschiedener Mundstellung entsprechenden menschlichen Siimmtone 
liegt, so bleiben doch auch noch genug Eigentümlichkeiten der Klang- 
farbe übrig, die an dem eigentlich musikalischen Teil des Klanges, 
an dem vollkommen regelmáfiigen Teil der Luftbewegung haften. 
Wie wichtig diese letzteren sind, kann man namentlich erkennen, 
wenn man musikalische Instrumente und menschliche Stimmen aus 
solcher Entfernung hort, wo die verháltnismafiig schwachen Gerausche 
nicht mehr herbar sind, Trotzdem diese mangeln, bleibt es in der 
Regel moglich, die verschiedenen musikalischen Instrumente von- 
einander zu unterscheiden, wenn auch allerdings unter solchen Um- 
standen einmal einzelne Horntone mit Gesang, oder ein Violoncell 
mit einem Harmonium verwechselt werden kann. Bei der mensch- 
lichen Stimme verlieren sich in der Entfernung zuerst die Konsonanten, 
welche durch Gerausche charakterisiert sind, wahrend M, N und die 
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Vokale noch in grofier Entfemung erkennbar bleiben. M und N sind 
den Vokalen dadurch ábnlich gebildet, dafi in keinem Teil der 
Mundbohle ein Luftgeráusch gebildet wird, diese vielmebr vollkommen 
geschlossen ist, und der Stimmton durch die Nase entweicht. Der 
Mund bildet nur eine Resonanzhoble, die den Klang verándert. Bei 
recht stillem Wetter ist es interessant, von beben Bergen berab die 
Stimmen der Menschen aus der Ebene zu belauscben. Worte sind 
dann nicbt mebr erkennbar, oder hocbstens solche, welcbe aus M, N 
und blofien Vokalen zusammengesetzt sind, wie Mama, Nein. Aber 
die in den gesprochenen Worten entbaltenen Vokale unterscbeidet 
man leicht und deutlich. Sie folgen sich in seltsamem Wechsel und 
wunderlich erscheinenden Tonf alien, weil man sie nicbt mebr zu 
Worten und Satzen zu verbinden weifi. 

Wir wollen in dem vorliegenden Abschnitt zunácbst von alien 
unregebnafiigen Teñen der Luftbewegung, vom Ansetzen und Ab- 
klingen des Scballes absehen tmd nur auf den eigentlicb musikalischen 
Teil des Elanges, welcher einer gleicbmaJBig anhaltenden, regelmáfiig 
periodiscben Luftbewegung entspricht, Rücksicht nebmen und die 
Beziebungen zu ermitteln suchen zwischen dessen Zusammensetzung 
aus einzelnen Tonen und der Klangfarbe. Was von den Eigentüm- 
licbkeiten der Klangfarbe hierber gebort, wollen wir kurz die musi- 
kaliscbe Klangfarbe nennen. 

Die Aufgabe des vorliegenden Abschnittes wird es nun sein, die 
verscbiedene Zusammensetzung der Klánge, wie sie von verschiedenen 
musikalischen Instrumenten hervorgebracht werden, zu beschreiben, 
um daran nachzuweisen, wie em verschiedener Charakter in der 
Kombination der Obertóne gewissen charakteristiscben Abarten der 
Klangfarbe entspricht. Es stellen sich dabei gewisse allgemeine Regeln 
heraus für diejeingen Anordnungen der Obertóne, welcbe den in der 
Sprache ais weich, scharf, schmetternd, leer, voll oder reicb, 
dumpf, hellusw. unterschiedenen Arten der Klangfarbe entsprechen. 
Abgeseben von dem hier zunácbst vorliegenden Zweck, die physio- 
logischen Tátigkeiten des Olures genauer bestimmen zu konnen, welcbe 
zur Unterscheidung der Klangfarbe fübren, ein Geschátt, welches dem 
náchstfolgenden Abschnitt vorbehalten bleibt, sind die Ergebnisse 
dieser Untersuchimg auch desbalb für die Beantwortung rein mustka- 
Hscber Fragen in spáteren Abteilungen dieses Buches von Wichtig- 
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keit, weil sie uns leliren, wie reicli im allgemeinen die mtisikalisch 
gut zu verwendenden Klangfarben an Obertonen sind, und welche 
Eigentümlichkeiten der Klangfarben an solchen musikalischen Instru- 
menten begünstigt werden, deren Klangfarbe einigermafien der WiUkür 
des Erbauers überlassen ist. 

Da die Physiker über diesen Gegenstand noch verháltnismáfiig 
wenig gearbeitet liaben, werde icla gezwungen sein, etwas tiefer auf 
die Mechanik der Tonerzeugung mehrerer Instrumente einzugehen, 
ais es vielleicht mancliem meiner Leser angenehm sein wird. Ein 
solcher findet die Hauptresultate am Ende dieses Abschnittes zusammen- 
gestellt. Andererseits mufi ich um Nachsicht bitten, wenn ich in 
diesem fast ganz neuen Gebiete grofie Lücken besteken lassen muñ, 
und mich hauptsáclilicli auf diejenigen Instrumente beschranke, deren 
Wirkimgsweise so weit bekannt ist, dafi wir einen einigermafien 
genügenden Einblick in die Entstehung ihrer Klánge gewinnen kónnen. 
Es liegt liier noch reiches Material für interessante akustische Arbeiten 
vor; ich selbst mufite mich damit begnügen, hier so viel zu leisteü, 
ais für den Fortgang der Untersuchung notig war, 

1. Klange ohne ObertSne. 

Wir beginnen mit denjenigen Klángen, welche nicht zusammen- 
gesetzt sind, sondern nur aus einem einfachen Ton bestehen. Ain 
reinsten und leichtesten werden solche hervorgebracht , wenn eine 
Stimmgabel, angeschlagen, vor die Mündung einer Resonanzrohre ge- 
bracht wird, wie es im vorigen Abschnitt schon beschrieben worden 
isti). Es sind diese Tone ungemein weich, frei von allem Scharfen 
und Rauhen, sie scheinen, wie schon früher angeführt ist, verbal tnis- 
máfiig tief zu liegen, so dafi schon die, welche ihrer Tonhohe nach 
den tiefen Tonen einer Bafistimme entsprechen, den Eindruck einer 
ganz besonderen und ungewohnlichen Tiefe machen; die Klangfarbe 
solcher tiefen einfachen Tone ist auch ziemlich dumpf, Die einfachen 
Tone der Sopranlage klingen heU, aber auch die den hochsten Sopran- 
tonen entsprechenden sind sehr weich, ohne eine Spur von der 
schneidenden oder gellenden Schárfe, welche diese Tone auf den 
meisten Instrumenten zeigen, mit Ausnahme etwa der Flote, deren 


b Wegen der mogliclien Storungen s. Beilage IV. 



120 


Erste Abteiliing. Fünfter Abschnitt. 


Klánge den einf adíen Tonen zienilicli' nahe stelien, indem sie wenige 
tind schwaclie Obertone baben. Unter den menschlichen Stimmlauten 
kommt das U diesen einíaclien Tonen am naclisten, doch ist auch 
dieser Vokal nichi ganz fi'ei von Obertonen. Vergleicht man die 
Klangfarbe eines solclien einfachen Tones mit der eines zusammen- 
gesetzten Klanges, dem sich die niedrígeren harmonischen Obertone 
anschliefien, so hat der letztere etwas Klangvolleres, Metallischeres 
und Glánzenderes neben dem einfachen Ton. Selbst schon der Vokal U 
der menschliclien Stimme, obgleich er unter alien der dumpfeste und 
klangloseste ist, klingt merldich glánzender und weniger dumpf ais 
ein gleicli hoher einíacher Ton. Wenn wir die Reihe der sechs 
ersten Pai"tialtone eines zusammengesetzten Klanges überblicken, so 
konnen wir letzteren in musikalisctier Beziehung ais einen Durakkord 
mit überwiegend starkem Gmndton betrachten, und wirldich hat auch 
ein solcher Klang, z. B. ein schoner Gesangton, neben einem einfachen 
Ton in der Klangfai'be ganz deutlich etwas von der angenehmen 
Wirkung eines harmonischen Akkordes. 

Da die Form einfacher Wellen vollstándig gegeben ist, wenn 
ihre Schwingungsweite gegeben ist, so konnen einfache Tone nur 
Unterschiede der Starke, aber nicht der musikalischen Klangfarbe 
darbieten. In der Tat ist der Klang derselben ganz gleich, ob wir 
nun nach den oben beschriebenen Methoden den Grundton einer 
Stimmgabel mittels einer Resonanzrohre aus beliebigem Material, 
Glas, MetaU oder Pappe, oder mittels einer Saite an die Luft leiten, 
wenn man dafür sorgt, dañ nichts an-dem Apparat Idirren karm. 

Einfache Tone, die nur von einem Luftreibegerausch begleitet 
sind, kann man auch erhalten, wie oben eiwahnt ist, wenn man 
bauchige Flaschen anblast. Wenn man von der Luftreibmig abstra- 
hiert, so ist die eigentlich musikalische Klangfarbe dieser Tone wirk- 
lich dieselbe, wie die der Stimmgabeltone. 

2. Klang e mit unharmonischen ObertOnen. 

An diese Tone ohne Obertone schliefien sich zunáchst solche 
Klange an, deren Nebentone unharmonisch zum Grundton sind, und 
welche deshalb, rmserer Definition entsprechend , streng genommen, 
nicht zu den musikalischen Klangen gerechnet werden konnen. Sie 
werden auch nur ausnahmswéise in der künstlerischen Musik gebraucht 
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uncí, wo es geschieht, nur in solcher Anschlagsweise, dafi der Grund- 
ton die Nebentone an Starke bei weitem -übertrifft , so dafi deren 
Existenz vernachlássigt werden kann. Daher stelle ich sie liier. 
immittelbar hinter die einfachen Tone, weil sie musikalisch nur in 
Betraclit kommen, insofern sie mehr oder weniger gut einfache Tóne 
darstellen. Zunachst gehóren die Stimmgabeln selbst hierlier, wenn 
man sie anschlagt, und dann auf einen Resonanzboden setzt, oder 
dem Ohr sehr nalie bringt. Die Obertone der Stimmgabeln liegen 
sehr kocli; der erste.machie bei den von mir untersuchten Gabeln 
5,8 bis 6,6 mal soviel Scbwingungen ais der Giundton, liegt also zwischen 
der dritten verminderten Quinte und grofien Sext des Grundtones, 
Die Schwingungszahlen dieser bolien Obertone verhalten sich zuein- 
ander wie die Quadrate der ungeraden Zahlen, In der Zeit, wo der 
■erste angefülirte Oberton 3-3 = 9 Scbwingungen machí, machen die 
folgenden 5 . 5 = 25 , 7 • 7 = 49 bisw. Scbwingungen. Ihre Hohe steigt 
also aufierordentlich schnell, und sie sind in der Regel alie unharmonisch 
zum Gmndton, einzelne von ihnen konnen aber diirch Zufall auch 
harmonisch werden. Nennen wir den Gmndton der Stimmgabel c, 
so sind die folgenden Tone etwa cis^\ Diese hohen Neben- 

tone bewirken neben dem Gmndton ein helles unharmonisches Edingen, 
welches auch leicht beim Anschlagen der Gabel aus weiterer Ent- 
fernung gehort wird, wahrend man den Gmndton nur hort, wenn 
man die Gabel dicht an das Ohr bringt. Das Ohr trennt den Grund- 
ton leicht von den Obertonen, und hat keine Neigung, beide zu ver- 
schmelzen. Die hohen Tone verklingen gewohnlich schnell, wahrend 
der Gmndton lange stehen bleibt. Übrigens ist zu bemerken, dafi 
das Verhaltnis der Stimmgabeltone zueinander etwas verschieden ist 
nach der Form der Gabel, und die gemachten Angaben deshalb nur 
ais annáhernd betrachtet werden dürfen. Bei der theoretischen Be- 
stimmung der hoheren Tone kann jede Zinke der Stimmgabel ais ein 
an einem Ende fester Stab betrachtet werden. 

Áhnlich verhált es sich mit den geraden elastischen Stáben; auch 
diese geben, wie schon angeführt wurde, beim Anschlagen ziemlich 
hohe unharmonische Obertone. Wenn man solche Stábe an der 
Stelle der beiden Knotenlinien ihres Grundtones auf einer Unterlage 
festhalt, so begünstigt man dadurch allerdings das Fortklingen des 
Grundtones vor alien anderen hoheren Tónen, und die hóheren Tóne 
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st5ren wenig, weil sie schnell nach dem Anschlagen erlosclien; aber 
zur eigentlicli kíinstlerischen Musik bleiben solche Stábe trotzdem 
W6iiig anwcndbar, obgleich man sie in der Militar- nnd Tanzmusik 
ihres dturchdringenden Tones Avegen neuerdings verwendet hat. Früher 
hat man auch Glas- tind Holzstábe áhnlich verwendet, zur Glasstab- 
liarmonilca und Strohfiedel oder Holzharmonika. Die Stábe 
werden zwischen zwei Paar zusamraengedrehter Schnüre eingeschoben, 
so dafi sie zwischen diese am Ort der beiden Knotenlinien des 
Grundtones eingeklemmt sind. Die Holzstábe der Strohfiedel liefi man 
auch einfach auf Strohzylindern mhen. Sie werden mit holzemen 
Oder Korkhammern geschlagen. 

Das Material der Stábe hat auf die Klangfarbe hierbei wohl nur 
dadurch Einflufi, dafi es mehr oder weniger lange die Tone ver- 
schiedener Hóhe nachklingen láfit. Am lángsten pflegen die Tone, 
namentlich auch die hohen, in elastischem Metall von feinem, gleich- 
máfiigem Gefüge nachzuklingen, weil dies durch seine grofie Masse 
ein groñeres Bestreben hat, in der einmal angenommenen Bewegung 
zu verharren, und weil wir unter den Metallen beim Stahl, den besse- 
ren Kupferzink- und Kupferzinnlegierungen auch die vollkommenste 
Elastizitát finden. Bei den schwach legierten edlen Metallen wird 
das Beharren des Klanges trotz der geringeren Elastizitát durch die 
grofie Schwere gesteigert. Die vollkommenere Elastizitát scheint 
besonders das Fortbestehen der hoheren Tone zu begünstigen, da 
schnellere Schwingungen im allgemeinen durch unvollkommene Elasti- 
zitát und durch Reibung schneller gedámpft werden ais langsamere 
Schwingungen. Das allgemeine Kennzeichen dessen, was man me- 
tallische Klangfarbe zu nennen pflegt, glaube ich deshalb dadurch 
bezeichnen zu konnen, dafi verháltnismáfiig hohe Obertone anhaltend 
und in gleichmáfiigem Flufi mitklingen. Die Klangfarbe des Glasés 
ist áhnlich; aber da man ihm nicht starke Erschütterungen zumuten 
darf, bleibt der Ton immer schwach und zart, auch ist er verháltnis- 
máfiig hoch und verklingt schneller wegen der geringeren Masse des 
schwingenden Korpers. Beim Holz dagegen ist die Masse gering, 
die innere Struktur verháltnismáfiig grob, mit zahllosen kleinen Hohl- 
ráumen erfüllt, die Elastizitát verháltnismáfiig unvollkommen, deshalb 
verklingen die Tone und namentlich die hoheren Tone schnell. Eben 
deshalb aber ist die Strohfiedel vielleicht den Ansprüchen eines 
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musikalischen Obres mebr entsprecbend, ais die aus Stahl- oder Glasstáben 
gebildete Harmonika mit den gellenden unharmonischen Obertonen, so- 
weit eben einfacbe Tone zur Musik geeignet sind, worüber spáter mebr. 

Man braucbt bei alien diesen Scblaginstrumenten Hámmer aus 
Holz Oder Kork, überziebt diese auch wohl noch mit Leder; dadurch 
werden die hochsten Obertone schwácber, ais wenn man harte MetaU- 
hámmer nimmt. Letztere würden grofiere Diskontinuitáten in der 
anfánglichen Bewegung der Platte geben. Icb werde diesen Einfluñ 


Fig. 21. 



bei dem Anschlag der Saiten náher besprechen, wo er sieh in áhn- 
licher Weise aufiert. 

Ebene elastische Scbeiben, kreisíórmig, oval, quadratisch, 
rechteckig, dreieckig oder sechseckig geschnitten, kónnen nach 
Cbladnis Entdeckung in einer grofien Zabl verschiedener Formen 
schwingen und dabei Tone geben, welcbe im allgemeinen unharmonisch 
zueinander sind. In Fig. 21 sind die einfacheren Scbwingungsfonnen 
einer kreisformigen Scheibe dargestellt; viel kompliziertere Schwin- 
gungsformen entstehen, wenn noch mebr Kreise oder Durchmesser 
ais Knotenlinien auftreten, oder Kreise sich mit Durcbmessern ver- 
binden. Wenn die Scbwingungsform A den Ton c gibt, geben die 
anderen folgenden Tone: 


Anzahl der 
Knoten- 
kreise 

Anzahl der Durchmesser 
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1 

2 

3 

4 

5 

0 
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b' 

g" 




2 

gis" + 







Man sieht, wie viele einander verháltnismáfiig nahe liegende 
Tone eine solche Scheibe gibt. So oft man die Scheibe anschlágt, 
erklingen alie diejenigen unter ihren Tonen, welcbe an der geschlagenen 
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Stelle keinen Knotenpunlct haben. Das Auftreten von bestimmten 
einzelnen Tonen kann man indessen dadurch. begünstigen, dafi man 
die Scheibe in solchen Punkten nnterstützt, die den Knotenlinien der 
gewünschten Tone angehoren; dann verklingen alie diejenigen Tóne 
schneller, die in den berührten Punkten keine KnotenHnien bilden 
konnen. Unterstützt man z. B. eine kreisformige Scheibe in drei 
Punkten des Knotenkreises in Fig. 21 C, und schlagt genau im Mittel- 
punkt an, so erhált man den Ton der genannten Schwingungsform, 
der in unserer Tabelle gis genannt ist, und es werden alie Tóne sehr 
schwach, unter deren Knotenlinien Durchmesser des Kreises sind^), 
also die Tóne c, d', c", g", tí unserer Tabelle. Ebenso verldingi der 
Ton gis" mit zwei Knotenkreisen sogleich, weil die Unterstützungs- 
punkte in einen seiner Schwingungsbáuche fallen, und es kann erst 
der Ton mit drei Knotenkreisen stárker mitklingen, dessen eine 
Knotenlinie der von Fig. 21 C ziemlich nalie komnit. Dieser ist drei 
Oktaven und mehr ais einen ganzen Ton hóher, ais der Ton mit 
einem Knotenkreis und stórt diesen nicht sehr wegen des grofien 
Intervalles. Deshalb gibt ein solcher Anschlag der Scheibe einen 
ziemlich guten musikalischen Klang, wáhrend sonst im allgemeinen 
der TTIan g der Scheiben, aus vielen unharmonischen und nahe anein- 
ander hegenden Tónen gemischt, hohl und kesselartig klingt, und 
musikalisch nicht brauchbar ist. Aber auch bei zweckmahiger Unter- 
stiitzung verklingt er gewóhnlich schnell, wenigstens wenn die Scheiben 
aus Glas bestehen, weil die Berührung mehrerer Punkte, selbst wenn 
es Knotenpunkte sind, die Freiheit der Schwingungen immer merk- 
lich beeintr.áchtigt. 

Der Klang der Glocken ist ebenfalls von unharmonischen 
Nebentónen begleitet, die aber nicht so nahe wie bei den ebenen 
Platten aneinander liegen. Die gewóhnlich eintretenden Schwingungs- 
arten sind solche, wo sich 4, 6, 8, 10 usw. Knotenlinien bilden, welche 
von dem Scheitelpunkt nach dem Rand der Glocke in gieichen 
Abstánden voneinander herablaufen. Die entsprechenden Tóne sind 
bei Glasglocken, welche überall ziemlich gleiche Dicke haben, nahehin 
den Quadraten der Zahlen 2, 3, 4, 5 proportional, also wenn wir den 
tiefsten c nennen: 

Vorausgesetzt, dafi die unterstützt en Stellen nicht etwa in eines der Systeme 
gleich weit abstehender Durchmesser hineinpassen. 
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Die Tone andern sich aber, wenn die Wand der Glocke nach 
dem Rand zu dünner oder dicker wird, und es scheint ein wesent- 
licher Pimkt in der Kunst des Glockengnsses zu sein, dafi man die 
üeferen Tone durch eine empirisch gefundene, passende Form der 
Glocke zueinander harmonisch machen kann. Nach Beobaclitungen 
des Herrn Organisten Gleitz’-) gibt die im Jahre 1477 gegossene 
Glocke des Domes zu Erfurt folgende Tone: E, e, gis, h, e', gis', h', 
cis". Die Glocke der Paulskirche in London gibt a rmd cis'-, Hemony 
in Zütphen, ein Meister des 17- Jahrhunderts, verlangte von einer 
guíen Glocke drei Oktaven, zwei Quinten, eine grofie und eine kleine 
Terz. Der síMcste Ton ist nicht der tiefste; der Kessel der Glocken, 
angeschlagen, gibt tiefere Tone ais der Schalhing, letzterer dagegen 
die lautesten. Übrigens sind auch wohl noch andere Schwingungs- 
formen der Glocke móglich, wobei sich Knotenkreise bilden, die dem 
Rand parallel sind; diese scheinen aber schwer zu entstehen und 
sind noch nicht untersucht. 

Wenn eine Glocke nicht ganz symmetrisch in Beziehung auE 
ihre Achse ist, z. B. die Wand an einer Stelle ihres Umfanges 
etwas dicker ais an anderen, so gibt die Glocke beim Anschlag im 
allgemeinen zwei ein wenig voneinander verschiedene Tone, die mit- 
einander Schwebungen geben. Man findet vier um rechte Winkel 
voneinander entfernte Stellen des Randes, wo nur der eine dieser 
Tone ohne Schwebungen horbar wird, vier andere dazwischen 
liegende, wo nur der andere erldingt; wenn man irgend eine andere 
Stelle anschlagt, erklingen beide und geben die Schwebungen, welche 
man bei den meisten Glocken hort, wenn dieselben ruhig ausklingen. 

Die gespannten Membranen geben wieder unharmonische Tone, 
die einander ziemlich nahe liegen; diese würden, für eine kreisfüimige 
Membran nach der Tonhohe geordnet, wenn der tiefste Ton c ist, im 
luEtleeren Raum folgende sein: 


Geschichtliclies über die grofie Glocke tmd die übrigen Glocken des Domes 
zu Eríurt. Eidurt l867. — Siebe aucb Scbafhautl im Kunst- und Gewerbeblatt 
für das Konigreicb Bayern l868, 54» 325 — 350. 38 S ^427. 
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Zalil der Knotenlinien 
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d! -j- 0,2 
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1 

g' — 0,2 

0 

2 
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Diese Tone verldingen sehr sclinell. Tonen die Membranen in 
Lufti) Oder werden sie mit einem Lnftraum verbunden, wie in der 
Pauke, so wird dadurch das Verháltnis der Tone abgeandert. Náhere 
Untersuehungen über die Beitone des Paukentones fehlen noch. Die 
Pauke wird zwar in der künstlerischen Musik gebraucht, aber doch 
nur, um einzelne Akzente zu geben; man stimmt sie zwar ab, aber 
nicht, um durch ihren Ton die Akkorde zu füllen, sondern nur damit 
sie nicht stórend in die übrige Plaimonie einfalle. 

Das Gemeinsame der bisher beschriebenen Instrumente ist, dafi 
sie angesclilagen unharmonische Obertone geben; sind diese nahe- 
liegend zum Grundton , so ist der Klang in hohem Grad unmusi- 
kalisch, schlecht und kesseláhnlich. Sind die Nebentone weit entfernt 
vom Grundton und schwach, so wird der Ton zwar mirsikali- 
scher, wie bei den Stimmgabeln, der Stabharmonika , den Glocken, 
und brauchbar für Marsche und andere rauschende Musik, die den 
Rhythmus besonders hervorzuheben hat, aber in der eigentlich künst- 
lerischen Musik hat man, wie oben bemerkt wurde, dergleichen In- 
strumente noch immer verschmáht, und wohl mit Recht. Denn die 
unharmonischen Nebentone, wenn sie auch schnell verldingen, storen 
doch die Hannonie in sehr unangenehmer Weise, wenn sie sich bei 
jedem Anschlag neu wiederholen. Einen áufierst schlagenden Beweis 
davon gab eine Gesellschaft von (angeblich schottischen) Glocken- 
spielem, welche neuerdings herumi'eiste und allerlei Musikstücke, zum 
Teil ziemlich künstlicher Art, ausführte. Die Prázision und Geschick- 
lichkeit in der Ausführung war anerkennenswert, der musikalische 
Effekt aber abscheulich wegen der Masse falscher Beitone, welche 
die Musik begleiteten, trotzdem dafi die einzelnen angeschlagenen 
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Glocken, sobald die Dauer ihrer Note abgelaufen war, dadurch ge: 
dámpft wurden, dafi sie auf einen mit Tucli überzogenen Tisch 
gesetzt wurden. 

Man kaan die genannten Korper mit unliarmonischen Klángen auch 
durch den Violinbogen in Tonung bringen und dabei durch passende 
Danipíung in den Knotenlinien des gewünscbten Tones die náchsten 
Nebentone beseitigen. Es klingt dann der eine Ton kráftig über 
alie anderen hervor und wáre also eher musikalisch zu brauclien; 
aber der Violinbogen gibt auf alien diesen Korpem mit unharmo- 
nisclien Obertonen, Stimmgabeln, Platten, Glocken, ein heftig kratzen- 
des Geráusch, und bei der Untersuchung mit den Resonanzrohren 
zeigt sich, dafi dieses Geráusch hauptsáchlich durch die unharmoni- 
schen Nebentone der Plañe gebildet ist, welche in kurzen, unregel- 
máfiigen Stófien horbar werden. Dafi intermittierende Tone den Ein- 
druck des Knarrens oder Kratzens geben, ist schon írüher erwahnt. 
Nur wenn der vom Bogen erregte Korper harmonische Obertone hat, 
Irann er sich jedem Bewegungsanstofi , den der Bogen ihm mitteilt, 
vollstándig Fügen und gibt einen vollstándig musikalisch en Ton. Das 
beruht daiin, dafi eben jede beliebige periodische Bewegnng, wie sie 
der Bogen hervorzubringen strebt, aus den Bewegungen, die den 
harmonischen Obertonen entsprechen, zusammengesetzt werden kann, 
aber nicht aus anderen unharmonischen Schwingungsbewegungen. 

3. Kltlnge der Saiten. 

VTir gehen nun über zur Analyse der eigentlich musikahschen 
Klánge, welche durch harmonische Obertone charakterisiert smd. 
"Wir konnen sie am besten einteilen nach der Art, wie der Ton er- 
regt wird, in solche, die 1. entweder durch Anschlag, 2. oder durch 
den Bogen, 3. oder durch Blasen gegen eine scharfe Kante, 4 - durch 
Blasen gegen elastische Zungen zum Tonen kommen. Die beiden 
ersten Klassen umfassen allein Saiteninstrumente, da die Saiten aufier 
den musikalisch nicht gebrauchten longitudinal schwingenden Stáben 
die einzigen festen elastischen Korper sind, welche reine harmonische 
Obertone geben. In die dritte Klasse gehoren die Floten und die 
Flotenwerke der Orgel, in die vierte die übrigen Blasinstrumente und 
die menschliche Stimme. 
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Salten durch Anschlag erregt Von den jetzt gebráuchliclien 
mtisikalischen Instrumenten • gelioren hierher das Fortepiano, die 
Harfe, Guitarre, Zither, von den physikalischen das Monochord, 
eingerictitet zur genaueren Untersuchung der Gesetze der Saiten- 
schwingungen ; auch ist das Pizzicato der Streicliinstrumente hier- 
her zu rechnen. Dafi die geschlagenen und gerissenen Saiten Klange 
mit einer grofien Menge von Obertonen geben, ist schon früher er- 
wálint worden. Für die gerissenen Saiten haben wir den Vorteil, 
eine ausgebildete Theorie ihrer Bewegung zu besitzen, aus der sich 
die Stárke ihrer Obertone unmittelbar ergibt. Schon im vorigen Ab- 
schnitt haben wir einen Teil der Folgerungen aus dieser Theorie mit 
der Erfahrung verglichen und ais damit übereinstimmend gefunden. 
Eine ebenso vollstándige Theorie láfit sich für den Fall aufstellen, 
wo eine Saite mit einem harten, scharfkantigen Kórper in einem ihrer 
Punkte geschlagen worden ist. Weniger einJach ist das Problem, 
wenn weiche, elastische Hammer, wie die des Klaviers, die Saite 
trefíen, doch láfit sich auch in diesem Fall für die Bewegung der Saite 
eine Theorie geben, weiche wenigstens die wesentlichsten Züge des Vor- 
ganges umfafít und über die Stárke der Obertone Rechenschaft gibt i). 

Die Stárke der Obertone im Klang einer angeschlagenen Saite 
hángt im allgemeinen ab: 

1. von der Art des Anschlages, 

2. „ „ Stelle des Anschlages, 

3. „ „ Dicke, Steifigkeit und Elastizitát der Saite. 

Was zunáchst die Art des Anschlages betrifft, so kann die 

Saite éntweder gerissen werden, indem man sie mit dem Finger 
Oder einem Stift (Plektimm, Ring der Zitherspieler) zur Seite zieht 
und dann losláfit. Es ist diese Art, den Ton zu erregen, bei einer 
grofien Zahl alter und neuer Saiteninstrumente gebráuchlich. linter 
den modernen nenne ich nur Harfe, Guitarre und Zither. Oder die 
Saite kann geschlagen werden mit einem hammerartigen Korper, wie 
es beim Fortepiano und seinen alteren Abarten, dem Spinett usw., 
geschieht. Ich habe schon oben bemerkt, dafi die Stárke und Zahl 
der hohen Obertone desto bedeutender ist, je mehr und je schárfere 
Diskontinuitáten die Art der Bewegung zeigt. Dies* bedingt nun 
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auch den Unterschied bei verschiedener Erregungsweise einer Saite. 
Wenn die Saite gerissen wird, entEernt der Finger sie, ehe er sie 
losláfit, in ihrer ganzen Lánge aus ihrer Gleichgewichtslage. Fine 
Diskontinuitát entsteht an der Saite nur dadurch, dafi sie da, wo sie 
um den Finger o der den Stift, mit dem sie gerissen wird, sich um- 
legt, eine mehr oder minder scliarfe Fcke bildet. Diese Ecke ist 
schárfer, wenn sie mit einem spitzen Stift gerissen wird, ais wenn 
es mit dem Finger geschieht. Deshalb hort man auch im ersten 
Fall einen schárferen Klang mit einer grofieren Menge hoher klim- 
pernder Obertone, ais im letzteren Fall. Docli ist die Intensitát des 
Grundtones in jedem Fall grofier ais die eines jeden Obertones. 
Wird die Saite geschlagen, und zwar mit einem scharíkantigen, 
metallenen Hammer, der gleich wieder abspringt, so wird nur der 
einzige Punid, der vom Schlag getroffen ist, direkt in Bewegung ge- 
setzt. Unmittelbar nach dem Schlag ist der übrige Teil der Saite 
noch in Ruhe, er gerát erst in Bewegung, indem an dem ge- 
schlagenen Punkt eine Beugungswelle entsteht und über die Saite 
hin und her láuft. Die Beschránkung der ursprünglichen Bewegung 
auf einen Punkt der Saite gibt die scharfste Diskontinuitát und dem- 
entsprechend eine lange Reihe von Obertonen, deren Intensitát 1 ) zum 
grofien Teil der des Grundtones gleichkommt oder ihn übertrifft. 
Wenn der Hammer weich elastisch ist, hat 4ie Bewegung auf der 
Saite Zeit, sich auszubreiten, ehe der Hammer wieder zurückspringt, 
und durch den Anschlag eines solchen Hammers wird der geschlagene 
Teil der Saite nicht ruckweise in Bewegung gesetzt, sondem seine 
Geschwindigkeit wáchst allmáhlich und stetig wáhrend der Berührungs- 
zeit des Hammers. Dadurch wird die Diskontinuitát der Bewegung 
sehr vermindert, um so mehr, je weicher der Hammer ist, und dem- 
entsprechend nimmt die Stárke der hohen Obertdne bedeutend ab. 

Man kann sich an jedem Fortepiano, dessen Deckel man offnet, 
von der Richtigkeit des Gesagten leicht überzeugen. Wenn man 
eine der Tasten durch ein aufgesetztes Gewicht herabdrückt, wird 
die entsprechende Saite von ihrem Dámpfer frei und man kann sie 
nun nach Belieben mit dem Finger oder mit einem Stift reifien, mit 

9 Wenn hier von Intensitát die Rede ist, so ist sie iinmer objektiv gemessen, 
námlich durcli die lebendige Kraft oder das mechanische Arbeitsáqui valent 
der entsprecbenden Bewegung. 

V. Helmboltz, Tonempfindungen. 6. Aufl. n 
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einem metallenen Stift oder mit dem Pianofortehammer schlagen. 
Man erhált dabei ganz verschiedene Klangarten. Wenn man mit 
hartem Metall rei6t oder schlágt, ist der Ton scharf und klimpernd 
und man hort bei einiger Aufmerksamkeit leicht eine grofie Menge 
sehr hoher Tone darin. Diese fallen weg, der Klang der Saite wird 
weniger hell, weicher und wohlklingender, wenn man mit dem weichen 
Finger reifit oder mit dem weichen Hammer des Instrumentes an- 
schlágt. Auch die verschiedene Starke des Grundtones erkennt man 
leicht. Wenn man mit Metall schlágt, hort man ihn kaum; der 
Klang hort sich dementsprechend ganz leer an. Die Eigentümlichkeit 
des Klanges námlich, welche wir mit dem Ñamen der Leerheit be- 
legen, entsteht, wenn die Obertone verháltnismáfiig zu stark gegen 
den Grundton sind. Am voUsten hort man den Grundton, wenn man 
mit dem weichen Finger die Saite zupft, wobei der Ton voll und 
doch harmonisch klingend ist. Der Anschlag mit dem Pianoforte- 
hammer gibt wenigstens in den mittleren und tieferen Oktaven des 
Instrumentes den Grundton nicht so voll, wie das Reifien der Saite. 

Hierin ist der Grund zu suchen, warum es vorteilhaft ist, die 
Pianofortehammer mit dicken Lagen stark geprefiten und dadurch 
elastisch gewordenen Filzes zu überziehen. Die áufiersten Lagen 
sind die weichsten und nachgiebigsten , die tieferen sind fester. Die 
Oberfláche des Hammers legt sich ohne herbaren Stofi der Saite an, 
die tieferen Lagen geben namentlich die elastische Kraft, durch welche 
der Hammer wieder von der Saite zurückgeworfen wird. Nimmt 
man einen Klavierhammer heraus und láfit ihn kráftig gegen eine 
Tischplatte oder gegen die Wand schlagen, so springt er auch von 
solchen unnachgiebigen Fláchen zurück, wie ein Kautschukball. Je 
schwerer der Hammer und je dicker die Filzlagen sind, was nament- 
lich bei den Hámmern der tieferen Oktaven der Fall ist, desto lánger 
mufi es wáhren, ehe er von der Saite abspringt. Die Hammer der 
hoheren Oktaven pflegen leichter zu sein und dünnere Filzlagen zu 
haben. Offenbar haben die Erbauer der Instrumente durch die Praxis 
hier gewisse Verháltnisse allmáhlich ausgefunden, wie die Elastizitát 
des Hammers dem Ton der Saite sich am besten anpafit. Die Be- 
schaffenheit des Hammers hat einen aufierordentlich grofien Einflufi 
auf die Klangfarbe. Die Theorie ergibt, dafi diejenigen Obertone 
beim Anschlag besonders begünstigt werden, deren halbe Schwin- 
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gungsclauer nahe gleicli ist der Zeit, wáhrend welcher der Hammer 
anliegt, dafi dagegen diejenigen verschwinden, deren halbe Schwin- 
gungsdauer 3, 5, 7 usw. mal so grofi ist. 

Im allgemeinen wird es vorteilhaft sein, namentlicli bei den 
tiefereti Ton en, dafi aus der Reilie der Obertone diejenigen wegfallen, 
welclie einander zu nahe liegen, um einen guten Zusammenldang zu 
geben, was etwa vom siebenten oder achten an der Fall ist. Die 
von noch hoherer Ordnungszahl sind an sich schon verháltnismáfiig 
schwach. An einem neuen Flügel der Herren Steinway von New 
York, der sich durch die Gleichmáfiigkeit seiner Klangfarbe aus- 
zeichnet, finde ich, dafi die durch die Dauer des Schlages bedingte 
Dampfung in den tieferen Lagen auf den neunten oder zehnten Par- 
tialton fállt, in den hoheren Lagen dagegen sind schon der vierte 
und fünfte duich den Anschlag des Hammers kaum noch hervor- 
zubiingen, wáhrend sie beim Reifien mit dem Fingernagel deutlich 
horbar werden. Bei einem alteren und viel gebrauchten Flügel da- 
gegen, der ursprünglich die Hauptdámpfung in der Gegend des sie- 
benten bis fünften Partialtones in den mittleren und tiefen Lagen 
zeigte, sind jetzt der neunte bis dreizehnte Ton stark entwickelt, was 
auf hárter gewordene Hammer schliefien láfit und dem Klang jeden- 
falls nur nachteilig sein kann. Beobachtungen über die Verháltnisse 
lassen sich nach der auf Seite 90 erwáhnten Methode gut in der 
Weise anstellen, dafi man die Fingerspitze leicht auf einen der 
Knotenpunkte desjenigen Tones legt, dessen Stárke man ermitteln 
will, und dann mittels der Taste den Hammer zum Anschlag bringt. 
Indem man für den berührenden Finger diejenige Stelle sucht, wo 
der gewünschte Ton am reinsten herauskommt und am lángsten nach- 
klingt, kann man die Stelle des Knotenpunktes leicht ganz genau 
finden. Die Knotenpunkte, welche der Anschlagsstelle des Hammers 
sehr nahe liegen, sind allerdings meist durch den Dámpfer gedeckt, 
aber die betreff enden Tone sind aus einem gleich zu besprechenden 
Grund doch verháltnismáfiig schwach. Úbrigens spricht der fünfte 
Ton auch gut an, wenn man um zwei Fünftel vom Ende entfernt 
berührt, und der siebente in zwei Siebentel der Saitenlánge. Diese letz- 
teren Stellen sind aber frei vom Dámpfer. Überhaupt findet man 
alie bei der gebrauchten Anschlagsweise der Saite zum Vorschein 
kommenden Partialtone, wenn man immer wiederholt anschlágt und 
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den berührenden Finger dabei allmáhlich über die Lánge der Saite 
verschiebt, wobei namentlich die Berührung des kürzeren Endes dei 
Saite zwischen dem Anschlagseiide und dem Steg die mtisikaliscli 
nicht wünscbenswerten holieren Obertone vom neunten bis zum sech- 
zehnten Inoren láfit. 

Wie sich die Stárke der einzelnen Obertone bereclinet, wenn die 
Anschlagsdauer des Hammers gegeben ist, wird weiter tinten init- 
geteilt werden. 

Der zweite Umstand, welcher auf die Zusammensetzung des 
Klanges Einflufi hat, ist die Ansclilagsstelle. Es ist sebón xm 
vorigen Abschnitt bei der Prüfung des von Ohm íür die Analyse 
der Klánge durch das Ohr aufgestellten Gesetzes bcinerkt worden, 
dafi sowohl im Klang gerissener ais geschlagener Saiten diejenigen 
Obertone fehlen, welclie ain Ort des Anschlages einen Knotenpunkt 
haben. Umgekehrt sind diejenigen anderen verhaltnisinaBig am 
stárksten, welcbe an der geschlagenen Stelle ein Schwingungsmaxinium 
haben. Überhaupt, wenn man dieselbe Art des Anschlages nacheiiv 
ander bei verschiedenen Punkten der Saite anwendet, waclisen die 
einzelnen Obertone oder nehmen ab in demselben Verhiiltnis, wie 
die Schwingungsstárke der eiitsprechenden einfachen Schwingung der 
Saite an den betreffenden Punkten ihrer Lange groñer oder kleiner 
ist So kann denn die Zusammensetzung des Saitenklanges mannig- 
fach abgeándert werden, indem man nichts tut, ais den Ort des An- 
schlages ándern. 

Schlagt man die Saite z. B. gerade in ihrer Mitte, so íállt ihr 
zweiter Ton fort, dessen einziger Knotenpunkt dort liegt. Der dritte 
Ton dagegen, dessen Knotenpunkte in Vs ^nd 2/3 der Saitenlánge 
liegen, tritt kráftig heraus, weil die Anschlagsstelle in der Mitte dieser 
beiden Knotenpunkte liegt. Der vierte Ton hat seine Knotenpunkte 
V4) Vé (= V2) bind 3/4 der Saitenlange. Er bleibt aus, weil die 
Anschlagsstelle mit seinem zweiten Knotenpunkte zusammenfállt, 
ebenso der sechste, achte, überhaupt alie geradzahligeu Tone, wáh- 
rend der fünfte, siebente, neunte und die anderen ungeradzahligen 
gehort werden. Durch das Ausbleiben der gei'adzahligen Tone er- 
hált die Saite, in der Mitte angeschlagen, in der Tat eine eigentüm- 
liche Klangfarbe, die sich von dem gewohnlichen Saitenklang wesent- 
lich unterscheidet ; sie klingt einigermafien hohl oder náselnd. Der 
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Versuch lüfit sicli Icicht an jedem Pianoforte ausführen, nachdem man 
es und den Diunpfer gehoben hat. Die Mitte der Saite findet 

man schnell hinreichend genau, indem man die Stelle suclit, wo man 
mit dem P'inger die Saite leise berühren mufi, um beim Anschlag 
den ersten ()l)ert()n rein und klingend zu erlialten. 

Schl.'igt man in i/.} der Saiteolange an, so fállt der dritte, sechste, 
neunte usw. l'on íort. Audi dies gibt dem Klang etwas Hohles, 
obgleicli viel woniger ais der Ansdilag in der Mitte. Wenn man 
mit der Ansclilagsstc'llo dem Ende der Saite selir nahe rückt, so wird 
das Hcrvorlrettm s(Vhr hohor Oberteine auf Kosten des Grundtones und 
der niederen Oliertínie íiegünstigt, der Klang der Saite wird dadurch 
leer und klim|)ürnd. 

.In don Pianofortes ist bei den mittleren Saiten die Ansdilags- 
stelle auf 1/7 lús Vi» Saitenlange verlegt; wir müssen annehmen, 
dafi diese Stelle hauiitsadilidi deshalb gewáhlt ist, weil sie erfahrungs- 
gemafi den musikalisch sdionsten und für harmonisdie Verbindungen 
brauchbarsten Klang liefert. Es hat dazu keine Theorie geleitet, 
sondern allein das Bedürfnis des künstlerisch gebildeten Obres und 
die lechnische Erfalirung zweier Jahrhunderte. Es ist deshalb die 
Untersudiung der Zusammeiisetzung des Klanges bei dieser Ansdilags- 
stelle von besonderein Intcresse. Ein wesentlicher Vorzug für die 
Wahl dieser Stelle scheint darin zu liegen, dafi der siebente und 
neunte Partialton des Klanges wegfallen oder mindestens sehr schwach 
werden. Es sind diese Tone die ersten in der Reihe, welche dem 
Durdreiklang des Grundtones nicht angehoren. Bis zum sechsten 
Ton haben wir nur Oktaven, Quinten und grofie Terzen des Grund- 
tones, der siebente ist nahehin eine kleine Septime, der neunte die 
grofie Sekunde des Grundtones. Diese passen also in den Durdrei- 
klang niclit liinein. In der Tat kann man sich an den Pianofortes 
leicht überzeugen, dafi, wáhrend es leicht ist, unter Berührung ent- 
sprechender Knoten[)unkte die sechs ersten Tone wenigstens auf den 
Saiten der mittleren und unteren Oktaven des Instrumentes durch An- 
schlag der Taste lloren zu lassen, es nicht gelingt, den siebenten, achten 
und neunten Ton liervorzubringen, oder dieselben wenigstens sehr un- 
vollkommen und scbwacli hervortreten, Die Schwierigkeit beiuht 
hier nicht in der Unfühigkeit der Saite, so kurze schwingende Ab- 
teilungen zu bilden; denn wenn man, statt die Taste anzuschlagen, 
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die Saite náher nacli ilirem Ende liin mit dem Finger reifit nnd die 
betreffenden Knotenpunlde dámpft, bekommt man den siebenten, 
acbten, neunten, ja selbst den zehnten nnd elften Pariialton noch 
sehr gut und klingend. Erst in den hoheren Okíaven werden die 
Saiten zu kui'z und steif, um noch hohe Obertone bilden zu konnen. 
Doch pflegen manche Instrumentenmacher die Anschlagsstelle auch 
náher dem Ende zu wáhlen, wodurch ein hellerer und durchdringen- 
derer Kilang dieser hohen Saiten erzielí ■wird. Deren Obertone, 
■welche wegen der Steifigkeit schoii schwer ansprechen, -werden in 
solchem Fall durch diese Wahl der Ansclilagsstelle dem Grundton 
gegenüber begünstigt. Einen áhnlich helleren, aber auch dünneren 
und leeren Klang erhált man, wenn man einer der tieferen Saiten 
einen Steg náher der Anschlagsstelle unterlegt, so dafi der Hammer 
die Saite jetzt in einem Punkte trifft, der um weniger ais y, ihrer 
Lánge von ihrem einen Ende entfernt ist. 

Wáhrend man einerseits den Klang klimpernder, schárfer und 
spitzer machen kann, indem man die Saite mit hárteren Korpern 
schlágt, so kann man andererseits den Ton auch dumpfer machen, 
d. h. den Grundton -(iber die Obertone überwiegen machen, -wenn man 
mit einem -weichen und sch-weren ECammer schlágt, z. B. mit einem 
kleinen eisernen Hammer, dessen Schlagfláche mit einer Kautschuk- 
platte überzogen ist. Namentlich die Saiten der tieferen Okta-sren 
geben dann einen viel Tolleren, aber dumpfen Klang. Um hierbei 
die verschiedenen Klánge der Saite vergleichen zu konnen, die der 
verschiedenen Beschaffenheit des Hammers entsprechen, mufi man 
aber darauf achten, dafi man immer in derselben Entfernung von 
einem beider Enden anschlágt, -wie der Hammer des Instrumentes; 
sonst veimischen sich damit die Ánderungen des Klanges, welche von 
der Lage der Anschlagsstelle abhángen. Diese Umstánde sind den 
Instrumentenmachern natürlich bekannt, da sie ja selbst schon teils 
schwerere und weichere Hámmer für die tiefen Oktaven, teils leichtere 
und weniger weiche für die hohen Oktaven gewáhlt haben. Wenn 
sie aber denn doch bei einem gewissen Mafie der Hámmer stehen 
geblieben sind und diese nicht weiter in der Weise abgeándert haben, 
dafi die Stárke der Obertone noch mehr beschránkt wird, so beweist 
dies Llar, dafi das musikalisch gebildete Ohr einen mit Obertonen in 
gewisser Stárke ausgestatteten Klang bei einem Instrument, welches 



Klánge der Saiten, 


135 


für reiche Harmonieverbindungen bestimmt ist, vorzieht. In dieser 
Beziehung ist die Zusammensetzung des Klanges der Klaviersaiten 
von grofiem Interesse für die ganze Theorie der Musik. Bei keinem 
anderen Instrument ist eine so breite Veránderlichkeit der Klang- 
farbe vorhanden, wie hier; bei keinem anderen kann deshalb das 
musikalische Ohr sich so frei den seinen Bedürfnissen entsprechenden 
Klang auswáhlen. 

Ich habe schon oben darauf aufmerksam gemacht, dafi bei den 
Klaviersaiten der mittleren und unteren Oktaven die sechs ersten 
Partialtone in der Regel deutlich durch. den Anschlag der Taste zu 
erzeugen sind, und zwar die drei ersten stark, der fúnfte und seckste 
zwar deutlich, aber dock viel sckwácher. Der siebente, ackte, neunte 
feklen, rvegen der Lage der Anscklagsstelle; die noch kóheren sind 
immer sehr sckwach. Ick lasse zur naheren Vergleickung hier eine 
Tabelle folgen, in welcher die Intensitát der Partialtone einer Saite 
für verschiedene Anscklagsweisen theoretisch aus den in den Beilagen 
entwickelten Formeln berechnet ist. Die Wirkung des Anschlages 
durch den Hammer hángt ab von der Zeit, wáhrend welcher er der 
Saite anliegt Diese Zeit ist in der Tabelle angegeben in Teñen der 
Schwingungsdauer des Grundtones. Aufierdem findet sich die Be- 
rechnung für eine mit dem Finger gerissene Saite. Die Anschlags- 
stelle ist stets in V7 der Saitenlánge angenommen. 

Theoretische Intensitát der Partialtone. 


Anschlag in der Saitenlánge. 
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Der besseren Vergleichung wegen ist die Intensitáti) des Gírund- 
tones immer gleich 100 gesetzt warden. Icli habe die berechnete 
Stárke der Obertóne vergliclien mit ihrer Stárke an dem sebón er- 
wáhnten Flúgel, und gefunden, dafi die erste mit Yy überschriebene 
Reihe etwa pafit Kir die Gegend des c". In noch btiherer Lage 
werden die Obertóne noch schwácher ais in dieser Kolumne. Beiin 
Anschlag der Taste c" bekam ich den zweiten Ton stark, den dritten 
fast gar nicht mehr. Die zweite mit Yio überschriebene Kolumne 
würde etwa entsprechen der Gegend des g", die ersten lieiden Ober- 
tone sind hier sehr stark, der vierte Ton schwach. Die dritte Kolumne 
entspricht den tieferen Salten vom d an abwarts; die ersten vier 
Partialtóne sind kráftig da, der fünfte schwácher. In der folgenden 
Kolumne wird der dritte Partialton stárker ais der zweite, was an 
den Klángen des von mir untersuchten Flügels nicht mehr vorlíommt. 
Bei dem ganz harten Hammer werden endlich der dritte und vierte 
Ton gleich stark, und die stárksten von alien. Es ei'gibt sich aus den 
in der Tabelle zusammengestellten Berechnungen, dafi bei den Klavier- 
klángen der mittleien und tieferen Oktaven der Ginndton schwácher 
ist ais dei erste oder selbst ais die beiden Obertóne. Es láfit sich 
dies auch durch den schon erwáhnten Vergleich mit den gerissenen 
Salten bestátigen. Auf diesen ist der zweite Ton etwas schwach er- 
ais der erste; die letztere, der Giirndton, ist aber in dem Klang viel 
deutlicher, wenn^ man eine Klaviersaite mit dem Finger reifit, ais 
wenn man sie mittels der Taste anscliláo't. 

Obgleich es also, wie die Mechanik der hoheren Oktaven der 
Klaviere zeigt, moglich ist, einen Klang hervorzubringen, in welchem 
der Grundton überwiegt, hat man es doch vorgezogen, den Anschlag 
der tieferen Saiten so einzui-ichten, dafi die Obertóne bis zum fünften 
Oder sechsten Ton deutlich bleiben, und der zweite und dritte sogar 
stárker ais der erste werden. 

Endlich hat, wie ich oben erwáhnt habe, auch die Dicke und 
das Material der Salten Einflufi auf die Klangfarbe. Es konnen 
^ch namentHch auf sehr steifen Salten keine sehr hohen Obertóne 
bilden, weil solche Salten nicht leicht in sehr kurzen Abteilungen 
entgegengesetzte Biegungen annehmen. Man bemerkt dies leicht, 
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wenn man auf dem Monochord zwei Saiten von verschiedener Dicke 
anfzielit, und ilire hohen Obertone hervorztibringen sucht. Dies ge- 
lingt auf der dünneren viel besser ais auf der dickeren. Um hohe 
Obertone hervorzubringen, sind Saiten von ganz feinem Draht, wie 
ihn die Posamentiere zum Bespinnen brauclien, am vorteilhaftesten, 
und wenn man eine Anschlagsweise braucht, welclie hohe Obertone 
hervorzubringen geeignet ist, z. B. mit einem Metallstift die Sai te 
schlagt Oder reifit, hort man dies auch dem Klang an. Die vielen 
hohen Obertone, die einander in der Skala sehr nahe Hegen, geben 
námlich das eigentümlich hohe, unharmonische Gerausch, welches 
wir mit dem Worte „Klimpern“ zu bezeichnen pflegen. Vom achten 
Partialton an liegen diese Tone um weniger ais eine ganze Tonstufe 
voneinander entfernt, vom 15. ab um weniger ais eine halbe. Sie 
bilden deshalb eine enge Reihe dissonierender Tone. Auf einer Saite 
aus feinstem Eisendraht, wie er zur Verfertigung künstlicher Blumen 
gebraucht wird, von 700cm Tange, konnte ich noch den 18. Ton 
isoliert hervorbringen. Die Eigentümlichkeit der Zitherldánge beruht 
auf der Anwesenheit solcher klimpernder hoher Obertone; nur geht 
die Reihe der Obertone bei ihnen nicht so weit hinauf, wie an dem 
genannten Eisendraht, weil ihre Saiten kürzer sind. 

Die Darmsaiten sind bei gleicher Festigkeit viel leichter ais 
Metallsaiten und geben deshalb hohere Tone. Der Unterschied ihres 
Klanges beruht teils hierauf, teils aber auch wohl auf der weniger 
vollkommenen Elastizitát der Darmsaiten, wodurch ihre Tone, nament- 
lich die hohen, schneller gedampft werden. Der Klang gerissener 
Darmsaiten (Guitarre, Harfe) ist deshalb weniger klimpernd ais der 
von Metallsaiten. 

4. Klange der Streichinstrumente. 

Für die Bewegung der mit dem Violinbogen gestrichenen Saiten 
kann noch keine vollstándige mechanische Theorie gegeben werden, 
weil man nicht weifi, in welcher Weise der Bogen auf die Bewegung 
der Saite einwirkt. Doch habe ich es moglich gefunden, mittels 
einer eigentümlichen, von dem franzosischen Physiker Lissajous in 
ihren Grundzügen vorgeschlagenen Methode, die Schwingungsform 
der einzelnen Punkte einer Violinsaite zu beobachten und aus der 
beeoachteten Schwingungsform, welche verháltnismafiig sehr einfach 
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ist, dann die ganze Bewegung der Saite und die Stárke ihrer Ober- 
tdne zu berechnen. 

Man sebe durch eine Lupe, welche eine stark vergrofierte konvexe 
Glaslinse enthált, nach einem kleinen licbten Objekt, z. B. nach 
einem Stárkemehlkornchen, welches das Licht einer Flamme reflek- 
íiert und ais ein sehr feines Liclitpün.ktchen erscheint. Wenn man 
dann die Lupe auf und ab bewegí, wáhrend das lichte Pünktcben in 
Wirklichkeit rubig an seinem Ort bleibt, so scheint dieses Pünkt- 
cben docb, durcb die 
bewegte Lupe geseben, 
selbst auf und ab zu 
scbwanken. Einesolcbe 
Lupe L ist nun in dem 
Apparat, welcben icb 
angewendet babe, imd 
der in Figur 22 dar- 
gestellt ist, am Ende 
einer Zinke der Stimm- 
gabel G befestigt. Sie 
ist aus zwei acbroma- 
tiscben Glaslinsen zu- 
sammengesetzt, wie sie 
ais Objektivgláser der 
Mikroskope gebraucbt 
werden. Man benutzt 
diese beiden Linsen entweder allein, obne sie nocb mit anderen Liasen 
zu verbinden; oder wenn man eine stárkere Vergrofienmg braucbt, wird 
binter der Metallplatte A A, welcbe die Stimmgabel tragt, die Robre und 
das Okularstück M eines Mikroskopes angebracbt, dessen Objektiv dann 
von den genannten Glaslinsen gebildeí wird. Wenn man nun das 
Instrument, welcbes wir das Vibrationsmikroskop nennen konnen, 
so aufstellt, dafi man durch dasselbe einen feststebenden licbten Punid 
deutlicb sieht, und dann die Gabel in Scbwingung setzt, so wird 
von dieser das Linsensystem L periodiscb auf und ab bewegt, und 
zwar in pendelartiger einfacher Scbwingung. Für den Beobachter 
entstebt daduich der Schein, ais ob das Lichtpünktchen selbst sicb 
auf und ab bewegte, und da die einzelnen Scbwingrmgen so schnell 
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aufeinander folgen, dafi der Eindruck des Lichtes im Auge wáhrend 
der Dauer einer Schwingung nicht erlósclien kaiin, so scheint der 
Weg des Liclitpünktchens ais eine feststehende gerade Linie, welche 
um so langer ist, je grófier die Exkursionen der Gabel sind ^). 

Das Stárkekórnclien nun, dessen Liclitreflex man wahrnimmt, 
wird an demjenigen tonenden Korper befesiigt, dessen Schwingungs- 
form man beobachten will, und dieser in solche Lage gebracht, dafi 
das Kornchen horizontal liin und her schwingt, wáhrend das Linsen- 
System sich vertikal auf und ab bewegt. Wenn beide Arten von 
Bewegungen gleichzeitig vor sich gehen, erblickt der Beobachter den 
Lichtpunkt sowohl horizontal hin und her bewegt, entsprechend seiner 
wirklichen Bewegung, ais auch scheinbar vertikal hin und her gehend 
wegen der Bewegung der Glaslinsen, und beide Arten von Verschie- 
bungen setzen sich dann zusammen zu einer lo'ummlinigen Bewegung. 
Dabei erscheint im Gesichtsfeld des Mikroskopes eine scheinbar ganz 
feststehende und unveránderliche helle Kurve, wenn entweder die 
Schwingungsperiode des Stárkekómchens und die der Stimmgabel 
genau gieich sind, oder die eine genau zwei-, drei- oder viermal so 
grofi ist ais die andere, weil in diesem Falle der lichte Punkt nach 
einer oder einigen Schwingungen immer genau wieder dieselbe Bahn 
durchláuft, die er vorher durchlaufen hatte. Sind diese Verháltnisse 
der Schwingungszahlen nicht vollkommen genau getroífen, so verándern 
sich die Kurven langsam, und zwar sieht es táuschend so aus, ais wáren 
sie auf die Oberfláche eines durchsichtigen Zylinders gezeichnet, der 
sich langsam um seine Achse dreht. Eine solche langsame Verschiebung 
der gesehenen Kurven ist nicht unvorteilhaft, weil der Beobachter sie 
dann nacheiiiander in verschiedenen Lagen erblickt. Weicht aber das 
Verháltnis der Schwingungszahlen des beobachteten Korpers und der 
Gabel zu sehr von einem durch kleine ganze Zahlen darstellbaren Ver- 
háltnis ab, so geschieht die Bewegung der Kurven zu schnell, ais dafi 
das Auge ihnen folgen konnte, und es verwirrt sich dann alies. 

b -Das Ende der zweiten Zinke der Stimmgabel ist verdickt nnd bildet ein 
Gegengewicht für die Lupe. Das eiserne Eügelchen B, welcbes auf die eine Zinke 
aufgeklemmt ist, dient dazu, die Tonbohe der Gabel etwas zu verandem; wenn man 
es gegen das Ende der Zinke binschiebt, wird ihr Ton tiefer. E ist ein Elektro- 
magnet, mit dessen Hilfe man die Gabel dauernd in gleicbmaSiger Schwingung er- 
halten kann, wenn man seine Drahtrollen von intermittierenden elektrischen Stromen 
durchfliefien láBt, wie dies im sechsten Abschnitt náher beschrieben werden solí. 
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Solí dasVibrationsmikroskop ziir Untersuchung der Bewegung einer 
VioHnsaite benutzt werden, so mtd 3 man den Lichtpunkt an dieser an- 
bringen. Zu dem Ende schwárzt man zunáchst die betreffende Stelle der 
Saiie mil Tinte, reibt sie, wenn sie trocken geworden ist, mit Klebwachs 
ein und ptilvert etwas Stárkemehl über, so dafi einige Kórnchen kaftén 
bleiben. Die Violine wird dann dem Mikroskop gegenüber so befestigt, 
dafi die Saiten vertikal steken, und man durch das Mikroskop blickend 
den Lichtreflex eines der Stárkemeklkügelchen deutlich sieht. Den 
Bogen fülirt man den Zinken der Stimmgabel parallel über die Saite; 
dann schwingt jeder Punkt der Saite horizontal, und der Beobachter 



Fig. 23. 








sieht bei gleichzeitiger Bewegung der Stimmgabel die eigentümlichen 
Schwingungskurven. Zur Beobachtung habe ich die a-Saite der Violine 
benutzt, welche ich etwas hoher, auf b\ stimmte, so dafi sié gerade zwei 
Oktaven hoher war ais die Stimmgabel des Apparates, welche B gab. 

In Fig. 23 sind Schwingungskurven abgebildet, wie sie durch das 
Vibrationsmikroskop erscheinen (jedoch wurden aus Gründen der An- 
schaulichkeit die Kurven um einen rechten Winkel gedreht). Die gerade 
Horizontallinie der Figuren aa,bb imd cc stellt demnach die scheinbare 
Bahn des beobachteten Lichtpunktes dar, ehe er selbst in Schwingung 
versetzt ist, die Kurven und Zickzacklinien derselben Figuren dagegen 
die Bahn des Lichtpunktes, wenn er selbst ebenfalls schwingt, Daneben 
sind in A, B, C dieselben Schwingungsformen nach der im ersten und 
zweiten Abschnitt angewendeten Methode dargestellt , wobei die 
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einzelnon Teilt» dcr horizontalen Grmidlinie den entsprechenden Zeit- 
teilen dirckt imiportional sind, wálirend in den Figuren aa, bb und cc 
die horizontalen Liingen den Exkursionen der schwingenden Linse 
proportional sind. A und aa stellen die Schwingungskurven für eine 
Stiinmgabel dar, also eine einlacbe Schwingung, B und bb die des 
Mitte]]iunktes eiiun' Violinsiiite, welche mit der Gabel des Vibrations- 
mikroskopeH ini Kinklang ist, C und cc dieselbe für eine Saite, die 
eine Oktave lifiber gíwtirnmt ist. Man kann sich die Figuren aa, bb 
und cc aus dcai Figuren A, B und C gebildet denken, indem man die 
Flüche, auf wi'lehc^ die letztercn gezeichnet sind, um einen durch- 
siclitigen Zylinder hcnnngelcgt denkt, dessen Umfang gleich der liori- 
zontalen Grundlinie dieser Figuren ist. Die auf die Zylinderfláche ge- 
zeichnctc Kurve ww'de dann aus eincr solchen Stellung des Beobachters 
betraibtet, daB iliin die um den Zylinder zum Kreise zusammen- 
goscltlossene lioi’izonlale Grundlinie jener Figuren perspektivisch ais 
einfache gcradi' Linie erHclieint, dann wird ihm auch die Schwingungs- 
kurve/1 in der h'orm aa, B ais bb, C ais cc erscheinen. Wemi die 
Tonhühe der btúdini sclnvingenden Korper nicht in einem genauen 
harmoniselu'ii Ytírliiiltnis ist, sieht es so aus, ais wenn dieser imaginare 
Zylinder, auf den die; Schwingungskurve gezeichnet ist, rotierte. 

lis ist nun auch. l(,'icht, aus den Formen a a, bb und cc die A, 
B, C wiederzurimhín, unil da die letzteren ein verstándlicheres Bild 
dcr Bewegung der Saite geben ais die ersteren, werde ich im folgenden 
immer gleieli die scheinlrar auf eine Zylinderliáehe gezeiehnete Kurve 
so zeichnen, ais würc dio Zylinderfláche wie in den Figuren A, B 
und C auf clin; líbene abgm'ollt. Dann entspricht der Sinn unserei 
Schwing ungskurven ganz den in den früheren Abschnitten dargestellten 
ahnlichen Kurvmi. Wenn vier Schwingungen der Violinsaite auf eine 
Sclnvingung der Gabel knnnnen, wie das bei unseren Versuchen dei 
Fall \v!ir, ’idso vier Wellen rings um den Umfang des imaginaren 
Zylinders aufgezeichnet erscheinen, und diese arrBerdem^ noch langsam 
rotieren und sich. in verschiedenen Stellungen zeigen, so ist es gar nicht 
schwer, sie gleich auf die Ebene abgewickelt nachzuzeichnen; denn 
die mittleren Zacken erscheinen dann auf der Zylinderfláche ziemlich 
ebenso, ais wiiren sie auf eine Ebene gezeichnet. 

Die Figuren 23 A und C geben direkt die Schwingungsform für 
die Mitte einer AGnlinsaitc, wenn der Bogen gut fafit und der Grund- 
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ton dei Saite voll und kráftig zurxi Vorschein kommt. Man sieht 
leicht dafi diese Schwingungsform sich wesentlich unterscheidet von 
der in Fig. 23 A dargestellten Form einer einfachen Schwingung. 
Mehr gegen die Endea der Saite zu wird die Schwingungsfigur die 
nachstehende der Fig. 24^, und zwar verhalten sich die beiden Ab- 
schnitte «/3 und je einer Welle zueinander, wie die beiden Stücke 
der Saite, welche zu beiden Seiten des beobachteten Punktes gelegen 
sind. In der Figur ist dieses Verháltnis 1:3, wie man es findet, 
■wenn der beobachtete Punkt vom Ende der Saite entfernt liegí. 
Ganz gegen das Ende der Saiten hin wird die Form wie Fig. 24 B. 
Da dk Geschwindigkeit des hellen Punktes in den kurzen Stücken 
der Figur sehr gro£ ist, so werden diese Teile so Hchtschwach , dafi 

Fig. 24. 



sie oft dem Auge entschwinden und nur die langen Linienstücke 
stehen bleiben. 

Diese Figuren geben zu erkennen, dañ jeder Punkt der Saite 
sich zwischen den Endpunkten einer Schwingung mit konstanter 
Geschwindigkeit hin und her bewegt. Für den Mittelpunkt ist die 
Geschwindigkeit, mit der er aufsteigt, gleich der, mit der er absteigt. 
Wird der Violinbogen nahe dem rechten Ende der Saite absteigend 
gebiaucht, so ist auf der rechten Hálfte der Saite die Geschwindig- 
keit des Absteigens kleiner ais die des Aufsteigens, desto mehr, je 
naher man dem Ende kommt. Auf der linken Hálfte der Saite ist 
es umgekehrt. An der Stelle, wo gestrichen wird, scheint die Ge- 
schwindigkeit des Absteigens der Geschwindigkeit des Violinbogens 
gleich zusem. Wáhrend des grófieren Teiles jeder Schwingung haftet 
hier die Salte an dem Violinbogen und wird von ihm mitgenommen; 
dann reifit sie sich plótzlich los und springt schnell zurück, um so- 
gleich wieder von einem anderen Punkt des Bogens gefafit und mit- 
genommen zu werden i). 


Saite beschneUeneiiTatsaohen genügen, xim clie Bewegung der gestrichenen 

Methode, die Schwingungsform der Violine zu heohachteu, ist von Herrn Clem 
Weumann angegehen in Sitzungsher. d. k. k. Akademie zu Wien, Math.-naturw 
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Für unseren gegeiiwártigen Zweck kommt es ntin namentlich auf 
die Bestimmung der Obertone an. Da wir die Schwingungsform der 
einzelnen Punkte der Saite kennen, so láfit sich aus ilir die Intensitát 
der einzelnen Obertone vollstándig berechnen. Die mathematisclien 
Fórmela für diese Rechnung sind in der Beilage entwickelt, Die 
Rechnung selbst ergibt folgendes. Es sind bei guter Ansprache der 
gestrichenen Saite alie Obertone auf ihr vorhanden, welche bei dem 
bestehenden Grade von Steifigkeit der Saite überhaupt sich bilden 
konnen, und zwar nach der Hohe hin in abnehmender Starke. Die 
Schwingungsweite sowohl ais die Intensitát des zweiten Tones ist 
Vi von der des Grundtones, die des dritten Tones 1/9» die des vierten 
V16 Es ist dies dasselbe Verbal tnis in der Starke der Obertone 

wie bei einer Saite, die man in ihrer Mitte durcli Reifien in Bewegung 
gesetzt hat, nur dafi bei letzterer die geradzahligen Tone alie fehlen, 
welche im Gegenteil durch die Anwendung des Bogens mit hervor- 
gerufen werden. Übrigens hort man die Obertone im Klang der 
Violine sehr leicht und stark, namentlich wenn man sie sich vorher 
ais Fkgeolettone auf der Saite angegeben hat. Letzteres erreicht 
man bekanntlich dadurch, dafi man die Saite streicht, wáhrend man 
sie in einem Knotenpunkt des gewünschten Tones mit dem Finger 
leise berührt. Bis zum sechsten Oberton sprechen die Saiten der 
Violine leicht an, mit einiger Mühe bringt man es auch bis zum 
zehnten Oberton. Die tieferen Tone sprechen am besten an, wenn 
man die Saite um Vio bis V12 der Lánge einer schwingenden Abtei- 
lung von ihrem Ende entfemt streicht; für die hoheren Tone, wo die 
schwingenden Abteilungen kleiner werden, mufi man etwa 1/4 bis Ve 
ihrer Lánge vom Ende entfernt streichen. 

Der Grundton ist im Klang der Streichinsti-umente verháltnis- 
máfiig kráftiger, ais in den nahe ihi’en Enden geschlagenen oder 
gerissenen Saiten des Klaviers und der Guitarro; die ersten Obertone 
sind verháltnismáfiig schwácher; dagegen sind die hoheren Obertone 
vom sechsten bis etwa zehnten hin viel deutlicher und verursachen 
die Schárfe des Klanges der Streichinstrumente. 

Kl. 61, 89. Er hat am Bogen selbst kammforinig gestellte Dráhte befestigt. Blickt 
man zwischen diesen hindurch nach der Saite, so sieht man ein System von Zickzack- 
linien aus geradlinigen Teilen zusammengesetzt. Die Schlüsse auf die Bewegungsart 
der Saite stimmen mit den oben erhaltenen Ergebnissen. 
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Die im vorigen beschriebene Ginindíorm der Schwingungen von 
Violinsaiten ist wenigstens in ihren wesentlichen Zügen ziemlich 
unabhángig von der Stelle, wo die Saite gestrichen wird, wenn nur 
überhaupt die Saite gut anspricht; sie verándert sich durchaus nicht 
in der Weise, wie die Schwingungsform einer gerissenen oder ge- 
schlagenen Saite nacb der Stelle des Ansclilages sich ándert. Doch 
machen sich kleine Unterschiede in der Schwingtingsfigtir bemerklich, 
welche von der Stelle des Streichens abhángen. Gewohnlich zeigen 
námlich die Linien der Schwingungsfigur kleine Krátiselnngen wie 
in Fig. 25, deren Zacken an Breite tind Hohe zunehmen, je mehr sich 
der Bogen vom Ende der Saite entfernt. Wenn man in einem dem 
Steg benachbarten Knotenpnnkt eines der hohen Obertone die Saite 
anstreicht, so lassen sich diese Kráuselungen einfach darauf reduzieren, 


Fig. 25. 



dafi von der bisher beschriebenen normalen Saitenbewegung alie 
diejenigen Tone wegfallen, welche in dem gestrichenen Punkt einen 
Knotenpnnkt haben. Wenn die Beobachtnng der Schwingungsform 
in einem der übrigen zugehórigen Einotenpunkte des tiefsten aus- 
íallenden Tones angestellt wird, sieht man nichts von jenen Kráuse- 
lungen. Also wenn man z. B. b? der Saitenlánge vom Steg entfernt 
streicht, und in ^¡^ oder V? eder Vt "í^sw. beobachtet, ist die Schwin- 
gungsfigur einfach wie in Fig. 24; wenn man aber zwischen je zwei 
Knotenpunkten beobachtet, erscheinen die Kráuselungen wie in Fig. 25. 
Veránderungen in der Klangfarbe des Tones hángen zum Teil von 
diesem Umstand ab. Náhert man sich beim Streichen zu sehr dem 
Griffbrett, dessen Ende um Ve der Saitenlánge vom Steg entfernt ist, 
so fehlt in dem Klang der Saite der fünfte oder sechste Ton, welche 
beide sonst noch deutlich hórbar zu sein pflegen. Der Klang wird 
dadurch etwas dumpfer. Die gewohnliche Stelle für das Anstreichen 
liegt etwa in Vio der Saitenlánge, wird im Piano etwas entfernter 
vom Steg, im Forte etwas náher genommen. Náhert man sich mit 
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dem Bogen dem Steg, indem man ihn nur leicht andrückt, so geht 
eine andere Verándemng des Klanges vor, die sich in der Schwin- 
gungsfigur leiclit zu erkennen gibt. Es entstelit námlich ein Gemisch 
atis dem Grundton nnd dem ersten Flageoletton der Saite. Bei 
leichtem und sclinellem Streichen an einer iim etwa V20 der Saiten- 
lánge vom Steg entfernten Stelle erhált man namlich zuweilen die 
liohere Oktave des Gnindtones allein, indem in der Mitte der Saite 
ein Knotenpunkt entsteht; bei fester angedrücktem Bogen erklingt 
zugleicli der Grundton. Dazwiscben kann sich nun die hohere Oktave 
in jedem Verháltnis einmischen. In der Schwingungsfigur gibt sich 
dies gieich zu erkennen. Fig. 26 stellt die Reihenfolge der Formen 
bei dieser Veranderung dar. Man sieht, wie aus der langeren Saite 
eines Wellenberges sich eine neue Spitze zuerst wenig, dann stárker 


Fig-. 26. 



erhebt, bis die neuen Bergspitzen so hoch wie die früheren werden, 
wobei die Schwingungszahl des Tones sich verdoppelt hat und seine 
Hóhe in die Oktave übergegangen ist. Die Klangfarbe des tiefsten 
Klanges der Saite wird dui*ch die beginnende Einmischung des ersten 
Obertones zarter und heller, aber weniger voll und kráftig. Es ist 
übrigens ein sehr interessantes Schauspiel, die Schwingungsfigur zu 
beobachten, wáhrend man kleine Veránderungen in der Bogenführung 
vor sich gehen lafit, und dabei wahrzunehmen , wie leise Verande- 
rungen in der Klangfarbe sich immer gieich durch sehr merkliche 
Veránderungen der Schwingungsfigur zu erkennen geben. 

Die bisher beschriebenen Schwingungsformen konnen bei einer 
reclit gleichmafiigen Bogenführung auch gleichmahig ruhig und 
unverándert erhalten werden, dabei gibt das Instrument einen ununtei'- 
brochenen reinen musikalischen Klang. Jedes Kratzen des Bogens 
gibt sich dagegen durch plotzliche und sprungweise eintretende Ver- 
schiebungen und Veránderungen der Schwingungsform zu erkennen. 
Ist das Kratzen anhaltend, so hat das Auge gar nicht Zeit, eine 

V. Helmiioltz, Toiiempfmdangen. 6. Aufl. 
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regelmáfiige Figur aufzufassen. Die kratzenden Geráusche des Violin- 
bogens sind also ais tinregelináfiige Unterbrecliungen der normalen 
Saitenschwingungen zu betrachten, worauf die letzteren von neuem tind 
mit neuem Anfangspunld einsetzen. An der Schwingungsfigur sind 
übrigens alie Ideinsten Anstofie des Bogens, die das Ohr kaum 
bemerkt, durch schnelle Sprünge bezeichnet. Durch die Háufigkeit 
solcher kleiner tind grofier Storungen der regelmáfiigen Scliwingungen 
scheinen sich nun namentlich die sclilecliten Streicñinstrumente von 
den guíen zu unterscheiden. Auf einer Saite meines Monocliords, 
das eben nur gelegentlich hierbei ais Streichinstrument gebraucht 
wurde, war eine grofie Sauberkeit des Síriches notig, um nur für so 
kurze Zeit eine ruhige Schwingungsfigur zu erhalten, dafi man sie 
mit dem Auge eben noch auffassen konnte; der Klang war übrigens 
rauh und das Kratzen sehr haufig. Bei einer sehr guíen neueren 
Violine von Bausch war es dagegen leichíer, die Schwingungsfigur 
einige Zeií ruhig zu halíen, und noch viel besser gelang es mir an 
einer alten italienischen Violine von Guadanini; ersí an dieser haííe 
ich die Schwingungsfigur so ruhig, dafi ich die kleinen Krauselungen 
záhlen konnte. Diese grofie Gleichmafiigkeit der Schwingungen ist 
offenbar der Grund des reineren Tones dieser alteren Instrumente, da 
jede kleine Unregelmáfiigkeit sich sogleich dem Ohr ais etwas Rauhes 
Oder Ki'atzendes des Tones zu erkennen gibt. 

Es kommt hierbei wahrscheinlich darauf an, dafi der Bau des 
Instrumentes und eine moglichst vollkommene Elastizitat des Holzes 
sehr regelmáfiige Saitenschwingungen ermoglicht; sind solche einmal 
eingeleitet, so wird auch der Bogen leicht regelmáfiig wirken. Da- 
durch wird der reine, von alien Rauhigkeiten freie Abflufi des Tones 
bedingt Andererseits kann aber bei solcher Regelmáfiigkeit der 
Schwingungen die gestrichene Saite mit grofierer Khaft in Anspruch 
genommen werden; die guíen Instrumente eiiauben deshalb eine 
kráftigere Bewegung der Saiten, und die ganze Intensitát ihres Tones 
wird ohne Verlust der Luft mitgeteilt, wáhrend jede Unvollkommen- 
heit in der Elastizitat des Holzes einen Teil der Bewegung durch 
Reibung verloren gehen láfit. Ein guter Teil der Vorzüge der alten 
Violinen mochte aber wohl eben auf ihrem Alter und namentlich 
dem langen Gebrauch beruhen, welche beide auf die Elastizitat des 
Holzes nur günstig einwirken konnen. Mehr ais auf alies andere 
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kommt es aber offenbar auf die Ktmst der Bogenfülirung an; wie fein 
diese ausgebildet sein mtifi, um einen moglichst vollkommenen Klang 
und dessen verschiedene Abarten sicher zu erhalten, davon kann 
man sich dnrcli nichts besser überzeugen, ais durcli Beobachtung der 
Schwingungsfiguren. Auch ist es bekannt, dafi ausgezeichnete Spieler 
selbst aus mittelmáfiigen Instrumenten einen vollen Ton hervoiiocken. 

Die bislier mitgeteñten Beobachtungen und Schlüsse beziehen 
sich allein auf die Schwingungen der Saiten des Instrumentes und 
die Stárke der Obertone, insofern sie in der zusammengesetzten 
Schwingungsbewegung der Saiten enthalten sind. Die Tone ver- 
schiedener Hohe gehen aber nicht gleich gut an die Luft über und 
treífen also auch das Ohr des Horers nicht genau in demselben Ver- 
háltnis der Stárke, welches ihnen in der Bewegung der Saite zu- 
kommt. Die Überleitung an die Luft geschieht durch den resonierenden 
Korper des Instrumentes; unmittelbar teilen schwingende Saiten der 
Luft keinen merklichen Teil ihrer Bewegung mit, wie ich schon vor- 
her bemerkt habe. Die schwingenden Saiten der Violine erschúttern 
zunáchst den Steg, über den sie hingezogen sind. Dieser steht mit 
zwei Füfichen auf dem zwischen den Schallochern gelegenen beweg- 
lichsten Teil der Decke des Hohlkorpers. Der eine Fufi des Steges 
ruht auf einer relativ festen Unterlage, námlich auf dem sogenannten 
Stimmstock, einem festen Stábchen, welches zwischen der oberen und 
unieren Platte des Korpers eingefügt ist. Der andere Fufi des Steges 
allein ist es, welcher die elastischen Holzplatten und mittels der en 
Hilfe die innere Luftmasse des Korpers erschüttert. 

Ein Luftraum', welcher, wie der der Violine, Bratsche tmd des 
Violoncello, durch elastische Holzplatten abgegrenzt ist, hat gewisse 
Eigentóne, welche man durch Anblasen der Schalloífnungen des 
Kastens hervorrufen kann. Die Violine gibt, in dieser Weise an- 
geblasen, den Ton d nach Savart, welcher Instrumente von Stra- 
divario untersuchte; denselben Ton fand Zamminer konstant auch 
bei ziemlich mangeUiaften Instrumenten wieder. Für das Violoncell 
fand Savart durch Anblasen F, Zamminer G, Der Kasten der 
Bratsche ist nach des letzteren Rechnung einen Ton tiefer gestimmt 
ais der der Violine. Wenn man das Ohr fest an die Rückseite des 
Kastens einer Violine anlegt und auf einem Klavier die Tonleiter 
spielt, findet man ebenfalls, dafi einige Tone, durch die Resonanz des 
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Instrumentes verstarkt, in das Olir dringen. Bei einer Violine von 
Bausch. traten auf diese Weise namentlich zwei Tone stárkster 
Resonanz hervor, namlich d — cid und d — d\ bei einer Bratsche 
fand ich übereinstimmend mit Zamminers Rechnung beide etwa uin 
eine ganze Tonstufe tiefer liegend. 

Die Folge dieser eigentümlichen Resonanzverliáltnisse ist, daíi 
diejenigen Tone der Saiten, welche den eigenen Tonen der Luftmasse 
nahe liegen, verháltnismáfiig stárker hervortreten müssen. Man be- 
merkt dies auch sowolil auf der Violine wie auf dem Cello deutlich, 
wenigstens für den tiefsten Eigenton, wenn man die enispreelienden 
Noten auf den Saiten hervorbringt. Sie klingen besonders voll, und 
der Grundton dieser Klánge tritt besonders stark heraus. In schwaclierem 
Grade meine ich dasselbe auch für das d der Violine, welches ihrem 
hóheren Eigenton entspricht, gehórt zu haben. 

Da der tiefste Ton der Violine g ist, so konnen von den Ober- 
tonen ihrer Klánge nur die hoheren Oktaven ihrer drei tiefsten Noten 
durch die Resonanz des hoheren Eigentones ihres Luftraitmes etwas 
verstarkt werden, im aUgemeinen müssen dagegen die Grundtone, 
namentlich ihrer hoheren Noten, den Obertonen gegenüber begünstigt 
werden, weil die genannten Grundtone den eigenen Tonen der Luft- 
masse náher liegen ais die Obertone. Es wird dadurch eine áhnliche 
Wirkung wie am Klavier hervorgebracht, wo ebenfalls durch die 
Konstruktion der Hámmer die Obertone der tiefen Noten begünstigt 
die der hóheren geschwácht sind. Beim Cello, dessen tiefste Saite C 
gibt, liegt der stárkere Eigenton der Luftmasse ebenso wie bei der 
Violine eine Quarte bis Quinte hóher ais der der tiefsten Saite. Es 
entsteht dadurch ein áhnliches Verháltnis der begünstigten und nicht 
begünstigten Tone, aber alies eine Duodezime tiefer. Bei der Bratsche 
dagegen liegen die am meisten begünstigten Tone, etwa dem h! ent- 
sprechend, nicht zwischen denen der ersten und zweiten Saite, son- 
dern zwischen der zweiten und dritten, was mit der veránderten 
Klangfarbe dieses Instmmentes zusammenzuhángen scheint. In Ziffern 
láfit sich dieser Einflufi leider noch nicht ausdrücken. Sehr stark ist 
das Máximum der Resonanz für die eigenen Tone der Luftmasse 
nicht piade ausgesprochen; es würde auch sonst eine viel grófiere 
Ungleichartigkeit in der Tonleiter der genannten Streichinstmmente 
hervorrufen, sobald man den Teil der Skala passierte, in welchem die 
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eigenen Tone ihrer Lnftmassen liegen. Demgemáfi ist zu vermuten, 
dafi ancli der Einílufi auf die relative Stárke der einzelnen Partialtone 
der Klánge dieser Instrumente nicht sehr hervortretend ist. 

6. Klánge der FlStenpfeifen. 

Bei den in diese Klasse gehorigen Instrumenten wird der Ton 
hervorgebraclit dadurch, dafi man einen Luftstrom gegen die meist 
mit scharfen Rándern versehene Óffnung ^ Fig.27. 

eines mit Luft gefüllten Hohlraumes treibt. 

Es gelioren hierher aufier den sebón im 
vorigen Absclinitt erwáhnten und in Fig. 20 
abgebildeten Flascben bauptsáchlich die 
Floten und der grofite Teil der Orgelpfeifen. 

Bei den Floten ist die tónende Luftmasse 
in der zylindrischen Bohrung ibres Korpers 
eingeschlossen; das Anblasen geschieht mit 
dem Munde gegen die etwas zugesebárften 
Ránder ihrer Mundoffnung. Die Konstruk- 
tion der Orgelpfeifen wird durch die neben- 
stehenden beiden Figuren versinnlicht. 

Fig. 27 A stellt eine holzerne viereckige Pfeife 
der Lánge nach durchschnitten dar , B die 
áufiere Ansicht einer runden zinnernen Pfeife. 
jRR bezeichnet in beiden die Robre, welcbe 
die tonende Luftmasse einscbliefit, ab die 
nacb oben durch eine scharfe Lippe be- 
grenzte Mundoffnung, an welcher die 
Pfeife angeblasen wird. In Fig. 27 A siebt 
man bei K die Luftkammer, in welcbe die 
Luft aus dem Blasebalg zunáchst einge- 
trieben wird; aus ibr kann die Luft nur 
durch den engen Spalt cd entweicben und 
wird hier gerade gegen die Scharfe der Lippe 
getrieben. Die dargestellte holzerne Pfeife A 

ist oben offen; sie gibt einen Ton, dessen Welle in der Luft doppelt 
so lang ist, ais die Lánge des Robres RR, Die andere Pfeife B ist 
eine gedackte, d. h. ibr oberes Ende ist geschlossen. Sie gibt einen 
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Ton, dessen Welle viermal so lang ist, ais die Lánge des Robres RR, 
und der desbalb eine Oktave tiefer ist, ais der einer gleich langen 
offenen Pfeife. 

Ebenso ,wie solche Pfeifen, wie die Floten, die beschriebenen 
Flasclien, die Luftkásten der Violinen, kann man nun aber attch über- 
baupt alie mit einer hinreichend engen Offnnng versehenen Inlt- 
haltigen lioblráume zum Tonen bringen, wenn man einen sclimalen 
bandfórmigen Luftstrom über ihre Óffnung hingeben láfit, voraus- 
gesetzt, dafi diese Óffnung mit einigermañen bervortretenden und 
kantigen Randera versehen ist. 

Die Luftbewegung, welche im Inneren der Orgelpfeifen eintritt, 
entspricbt einem System ebener Wellen, welche zwischen den beiden 
Eliden der Pfeife hin und her geworfen werden. An dem geschlossenen 
Ende einer zylindrischen gedackten Pfeife ist die Zurückwerfung jeder 
gegen dasselbe andringenden Welle eine sehr vollstándige, so dafi die 
zurückgeworfene Welle dieselbe Intensitát hat, wie vor der Zurück- 
werfung. Da in jedem nacb einer Richtung fortlaufenden Wellenzuge 
die Geschwindigkeit der oszillier enden Teilcbeii in den verdicbteten 
Stellen der Welle gleicb gericlitet, in den verdünnten Stellen entgegen- 
gesetzt gerichtet ist der Ricbtung der Fortpflanzung der Wellen, und 
da an dem geschlossenen Ende der Pfeife die Deckplatte keine Bewe- 
gung der Luftteilcben in Ricbtung der Pfeifenlánge zustande kommen 
láfit, so kombinieren sich die ankommende und zurückgeworfene 
Welle dort so, dafi sie beide entgegengesetzte Oszillationsgescbwindig- 
keit der Luftteilcben hervorrufen und daber bei ibrer Superposition 
die Geschwindigkeit der Luftteilcben an der Scbeidewand gleich 
Nuil machen. Daraus folgt, dafi die Pbasen des Druckes in beiden 
immer übereinstimmend sind, da entgegengesetzte Oszillations- 
bewegung und entgegengesetzte Fortpflanzung übereinstimmenden 
Druck geben. 

An geschlossenen Enden also ist keine Bewegung, aber starker 
Druckwecbsel. Die Reflexión der Welle geschieht so, dafi die Phase 
der Verdichtung ungeándert bleibt, aber die Richtung der Oszillations- 
bewegung umgekebrt wird. 

Umgekehrt ist es an den offenen Enden der Pfeifen, zu denen 
auch die Anblaseoffnungen ibrer Mundstücke zu rechnen sind. An 
einem offenen Ende, wo die Luft der Robre frei mit der grofien 
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áufieren Luftmasse kommuniziert, kann keine erhebliche Verdichtung 
eintreten. Bei der gewohnlich gegebenen Erklárung der Luftbewegung 
in den Pfeifen setzt man voraus, dafi die Verdichtung und Verdünnung 
an den offenen Enden der Pfeifen gleich Nuil sei, was annáhernd, 
aber nicht genau richtig ist. Wáre der Dichtigkeitswechsel daselbst 
genau gleich Nuil, so würde auch an den offenen Enden eine voll- 
stándige Reflexión jeder ankommenden Welle stattfinden, indem eine 
gleich grofie zurückgeworfene Welle entstande mit entgegengesetzter 
Dichtigkeitsánderung, wobei die Oszillationsrichtung der Luftteilchen 
aber in beiden Wellen übereinstimmend sein würde. Die Super- 
position einer solchen ankommenden und zurückgeworfenen Welle 
von entgegengesetzten Dichtigkeitsphasen würde am offenen Ende in 
der Tat die Dichtigkeit ungeándert lassen, dagegen grofie Geschwin- 
digkeit der schwingenden Luftteilchen geben. 

In der Tat erklárt die gemachte Annahme die wesentlichen Er- 
scheinungen der Orgelpfeifen. Betrachten wir zunachst eine Pfeife 
mit zwei offenen Enden. Erregen wir an einem Ende derselben eine 
Verdichtungswelle, so láuft diese vorwarts bis zum anderen Ende, 
wird hier ais Verdünnungswelle reflektiert, laüft zurück zum ersten 
Ende, wird hier mit wieder gewechselter Phase ais Verdichttmgswelle 
reflektiert und wiederholt nun den eben gemachten Weg in derselben 
Weise zum zweiten Male. Diese Wiederholung desselben Vorganges 
tritt also ein, nachdem die Welle in der Róhre einmal hin und einmal 
her, d. h. zweimal durch die ganze Lánge der Rohre gelaufen ist. 
Die Zeit, die dazu gebraucht wird, ist gleich der doppelten Róhren- 
lánge dividiert durch die Schallgeschwindigkeit. Dies ist die Schwin- 
gungsdauer des tiefsten Tones, den die Rohre geben kann. 

Wenn nun um die Zeit, wo die Welle ihren zweiten Hin- und 
Hergang beginnt, ein zweiter gleichgerichteter Anstofi, z. B. durch 
eine schwingende Stimmgabel, gegeben wird, so erfahrt die Luftbewe- 
gung dadurch eine Verstárkung, die fortdauernd zunehmen wird, wenn 
die neuen Anstofie fortdauernd in demselben Rhythmus wie der Hin- 
und Hergang der Wellen erfolgen. 

Aber auch wenn die zurückgekehrte Welle nicht mit dem ersten 
folgenden gleichartigen Anstofi der Stimmgabel zusammentrifft, son- 
dern mit dem zweiten oder dritten oder vierten usw., wird die Luft- 
bewegung nach jedem Hin- und Hergang verstárkt werden. 
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Ein an beiden Enden oífenes Rolir wird also ais Resonator dienen 
konnen für Tone, deren Schwingungszalil gleich ist der Scliallgeschwin- 
digkeit (332 m) dividiert durcb die doppelie Róhrenlánge, oder zwei- 
mal oder dreimal so groñ, oder überbaupt ein ganzes Vielfache jener 
ZaU. Das heifit, die Tone siárkster Resonanz eines solclien Robres 
werden, wie bei den Saiten, die vollstándige Reibe der barmoniscben 
Obertone seines Grundtones darstellen. 

Etwas anders stellt es sicb bei den an einem Ende gedackten 
Pfeifen. Erregen wir am offenen Ende, etwa durcb eine scbwingende 
Stimmgabel , einen Verdicbtungsstofi , der sicb in die Robre binein 
fortpflanzt, so láuft dieser gegen das geschlossene Ende, wird bier 
ais Verdicbtungsstofi reflektiert, kommt zurück, wird nun am offenen 
Ende mit geánderter Pbase ais Verdünnungswelle reflektiert, und erst, 
wenn er nochmals am geschlossenen Ende mit gleicher Pbase und 
dann nocbmals am offenen Ende mit wieder geánderter Pbase ais 
Verdicbtungsstofi reflektiert ist, tritt eine Wiederbolung des bisberigen 
Vorganges ein, also erst, nacbdem die Welle viermal die Lánge der 
Pfeife durcblaufen bat. Der Grundton einer gedackten Pfeife bat also 
eine doppelt so grofie Scbwingungsdauer, ais der einer gleicb langen 
offenen Pfeife. Das beifit, ersterer ist die tiefere Oktave des letzteren. 
Wiederbolt sicb nun nacb diesem doppelten Plin- und Hergang der 
erste Anstofi in gleicber Weise, so entstebt verstarkte Resonanz. 

Aucb konnen Obertone des Grundtones verstárkt werden, aber 
nur die ungeradzahligen. Da namlich nacb Ablatif der balben Scbwin- 
gungsdauer des Grundtones die Welle in der Robre mit entgegen- 
gesetzter Dicbtigkeitsphase ibren Weg erneuert, so konnen nur solche 
Tone verstárkt werden, die nacb Ablauf der balben Scbwingungsdauer 
des Grundtones die entgegengesetzte Pbase geben. Der zweite Ton 
bat aber nacb dieser Zeit eine ganze Schwingung zurückgelegt, der 
vierte zwei ganze Scbwingungen usw. Diese geben also die gleicbe 
Pbase und beben an der entgegengesetzt wiederkebrenden Welle ibre 
frübere Wirkung auf. 

Die Tone starker Resonanz in den gedackten Pfeifen entsprechen 
also der Reihe der ungeradzabligen Partialtóne des Grundtones. Be- 
zeichnen wir dessen Schwingungszahl mit n, so ist 3 n die Duodezime, 
d. h. die Quinte der hoheren Oktave 2 n,^n die grofie Terz der zweiten 
Oktave 4 .n, 1 n die Ideine Septime derselben Oktave usw. 
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Obgieich nun aber in der Hauptsache die Erscheinungen diesen 
Regeln folgen, so treten doch. gewisse Abweichnngen deshalb ein, 
weil an den offenen Enden der Pfeifen in der Tai der Druckwechsel 
nicht vollstándig gleich Nuil ist. Von ihnen aus teilt sich namlich 
die Schallbewegung der freien Luft mit, tind die von der Rohren- 
mündung aus sich verbreitenden Wellen haben zwar verháltnismájBig 
geringen Druckwechsel, doch fehlt derselbe nicht ganz. Ein Teil 
einer jeden im Rohr gegen das offene Ende laufenden Welle wird 
also nicht reflektiert, sondern láuft hinaus in das Freie, wáhrend der 
grofiere Rest reflektiert wird und im Rohr zurücklauft. Die Reflexión 
ist desto vollstándiger, je kleiner die Dimensionen der Oífnung im 
Vergleich zur Wellenlánge des betreffenden Tones sind. 

Auch zeigt weiter die Theoriei) mit dem Versuch übereinstim- 
mend, dafi die Pirasen des reflektierten Teiles der Welle von der Art 
sind, ais wáre die Reflexión nicht an der Piache der Mündung, son- 
dern an einer etwas davon verschiedenen Ebene geschehen, Die den 
Tonhóhen entsprechende Pf eifenlange , welche wir die reduzierte 
Lánge der Pfeife nennen konnen, ist also von der wahren Lánge 
etwas verschieden, der Unterschied zwischen beiden übrigens von 
der Form der Mündung abhángig. Die Tonhohe gewinnt darauf erst 
Einflufi, wenn die Wellenlángen so kurz werden, dafi man im Verháltnis 
zu ihnen die Dimensionen der Óffnung nicht mehr vernachlássigen kann. 

Bei zylindrischen Rohren von kreisfórmigem Querschnitt und 
rechtwinkelig abgeschnittener Grenzkante liegt nach der theoretischen 
Bestimmung die Reflexionsebene aufierhalb der Pfeife um 0,7854 des 
Radius des Kreises von ihr entfernt. An einer holzernen Róhre von 
quadratischem Querschnitt, deren Seitenfláchen innen 36 mm breit 
waren, fand ich die genannte Entfernung zu I 4 mm 2 ). 


q Sielie Crelles Journ. f. Mathem. 57; (v. Helmholtz, Wiss. Abh. 1, 303)* 
2 ) Die Pfeife war eine offene holzerne, von Mari oye konstruiert und mit einem 
Ansatzstück von 302 mm Lange versehen, dessen Lange genan der halben Wellen- 
lánge der Pfeife entspracb. Bestimmt wurde die Lage der Knotenfláche im Inneren 
der Pfeife dadurch, dafi man ein die Hohlung ganz ausfüllendes bolzernes Prisma 
vom offenen Ende der Pfeife aus soweit Mneinscliob , bis der Ton der nunmebr ge- 
dackten Pfeife genan derselbe war, wie der der offenen oline den Stempel. Die 
Knotenfláche lag 137 mm vom Ende der Pfeife entfernt, wáhrend eine Viertel- 
wellenlánge 151 mm betrágt. An der Anblaseoffnung dagegen fehlten 83 mm an der 
theoretischen Lánge der Pfeife. 
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Da nun wegen der unvollkommeneii Reflexión der Wellen an 
den offenen Enden der Orgelpfeifen bzw. an deren Anblaseoffnung, 
bei jeder Scliwingung ein Teil der Luftbewegung an den Aufienraum 
abgegeben wird, so mufi eine oszillierende Bewegung ihrer Luftmasse 
schnell erscliópft werden, wenn keine Kráfte da sind, die die verlorene 
Bewegung wieder ersetzen. In der Tat ist ein Nachklingen der Orgel- 
pfeifen, wenn man aufliort zu blasen, kaum zu bemerken. Indessen 
wird immerhin die Welle so oft in ihnen hin und her geworfen, dafi 
man durch Klopfen gegen die Pfeife die Tonhohe derselben wahr- 
nehmbar machen kann. 

Das gewohnlich gebrauchte Mittel, sie in dauernder Tonung zu 
erhalten, ist das Anblasen. Um die Wkkung dieses Verfahrens zu 
verstehen, mufi man berücksichtigen, dafi wenn Luft aus einem solchen 
Spalt, wie er sicli unterhalb der Lippe der Pfeife befindet, heraus- 
geblasen wird, sie in einer blattfói'migen Schicht die ruhende zunachst 
vor dem Spalt liegende Luftmasse durchbricht und dabei im Anfang 
keinen merklichen Teil der letzteren in ihre Bewegung mit hineinzieht. 
Erst in der Entfernung von einigen Zentimetern lost sich die stromende 
Schicht in Wirbel auf, welche eine Vermischung der bewegten und 
ruhenden Luft bewirken. Man kann diese blattformige Schicht be- 
wegter Luft sichtbar machen, wenn man durch ein Pfeifenmundstück 
ohne Pfeife, wie sie sich in physikalischen Sammlungen gewohnlich 
vorfinden, einen mit Rauch oder Salmiaknebeln geschwángerten Luft- 
strom treibt Jede aus einem Spaltbrenner brennende blattformige 
Gasflamme ist übrigens ein Beispiel eines ahnlichen Vorganges. In 
ihr werden durch den Verbrennungsprozefi die Grenzen zwischen der 
hervorstromenden Gasschicht und der atmosphárischen Luft sichtbar 
gemacht. Nur macht die Flamme nicht auch die Fortsetzung des 
Stromes sichtbar. 

Wie nun eine solche Gasflamme von jedem Luftstrom, der ihre 
Fláche trifft, fortgeweht und gegen die eine oder andere Seite geneigt 
wird, so auch der blattformige Luftstrom an der Mündung einer 
Orgelpfeife. Die Folge davon ist, dafi zur Zeit, wo die Oszillation 
der in der Pfeife enthaltenen Luftmasse die Luft durch die Enden 
der Pfeife eintreten macht, auch der blattformige Luftstrom des Mund- 
stückes nach innen geneigt wird und nun seine ganze Luftmenge in 
das Innere der Pfeife treibt. Wahrend der entgegengesetzten Schwin- 
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gungsphase dagegen, wo die Ltift dtirch die Enden der Pfeife austritt, 
wiixl auch das Luftblatt seine ganze Masse nach aufien werfen. Da- 
durch wird nun bewirkt, dafi gerade zu den Zeiten, wo die Luft in 
der Pfeife am meisten verdichtet ist, nocla mehr Luft vom Gebláse 
liineingetrieben und die Verdicbtung, also ancla das Arbeitsáquivalent 
der Luftschwingungen vergrofiert wird, wáhrend in den Zeiten der 
Verdünnung in der Pfeife der Wind des Gebláses seine Luftmassen 
in den offenen Raum vor der Pfeife entleert. Es kommt dabei in 
Betracht, dafi der blattformige Luftstrom Zeit braucht, um die Breite 
der Mündung der Pfeife zu passieren, wáhrend dieser Zeit der Ein- 
wirkung der schwingenden Luftsáule ausgesetzt ist und erst am Ende 
dieser Zeit an die Lippe gelangt, wo die beiden Wege nach aufien 
und innen sich scheiden. Jedes hinzugeblasene Luftteüchen trifft also 
im Inneren der Pfeife eine etwas spátere Phase der Schwingung ais 
die war, der es bei seinem Wege über die Óffnung ausgesetzt war. 
War die letztere Bewegung nach innen, so trifft es im Inneren der 
Pfeife auf die hierauf folgende Verdichtung usw. 

Diese Art der Tonerregung bedingt nun auch die besondere Klang- 
farbe der Orgelpfeifen. Wir kóimen den blattfórnaigen Luftstrom ais 
sehr dünn im Vergleich zur Amplitude der Luftschwingungen be- 
trachten. Letztere betrágt in der Mundoffnung oft 10 bis lómm, wie 
man durch kleine Gasflammen, die man dieser Óffnung náhert, er- 
kennen li-ann. Es wird deshalb der Wechsel zwischen den Zeitperioden, 
wo die ganze hinzugeblasene Luft in das Innere der Pfeife, und denen, 
wo sie nach aufien entleert wird, ziemlich plotzlich rmd fast momentan 
sein. Daraus folgt danni), dafi die durch Anblasen erzeugten Osziha- 
tionen áhnlicher Art sind, dafi námlich wáhrend eines gewissen Teiles 
jeder Schwingung die Geschwindigkeit der Luftteilchen in der Mün- 
dung und im freien Raum einen konstanten, nach aufien gerichteten 
Wert habe, wáhrend eines zweiten Teñes einen konstanten nach innen 
gerichteten; und zwar wird bei fcráftigem Anblasen im añgemeinen 
die nach innen gerichtete intensiver sein und kürzere Dauer haben; 
bei schwácherem Anblasen kann es umgekehrt sein. Femer wird 
ebenso der Druck in der bewegten Luftmasse der Pfeife zwischen zwei 
konstanten Werten ziemlich plbtzlich wechseln müssen. Die Plotzlich- 
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keit dieses Úberganges wird ntin allerdings dadurch gemáfiigt, dafi 
der blattformige Luftstrom nicht unendlicli dünn ist, sondern eine 
kiirze Zeit gebiaucht, um an der Lippe der Pfeife vorüberzugehen, 
•und dafi zweitens die lioheren Obertone, deren Wellenlángen den 
Duichmesser der Pfeife nur in máfiigem Verliáltnis úbertreffen, sich 
überhaupt unvollkoramen ausbilden. 

Die Art der Luftbewegung, die hier besclirieben ist, ist genau 
dieselbe, wie die in den Fig.235 und C, Fig.24^ und B dargestellte 
der schwingenden Punkte einer Violinsaite, und dafi die Orgelbauer 
diese A.linlichkeit des Klanges lángst beinerkt haben, zeigen die für 
die stark angeblasenen engeren zylindrischen Pfeifenregister der Orgel 
angewendeten Ñamen: Geigenprinzipal, Viola di Gamba, Vio- 
loncell, Violonbafi. 

Dafi die Wirklichkeit den hier aus der Mechanik des Anblasens 
gezogenen Schlüssen entspricht, zeigen die Versuche der Herren 
Toepler und Boltzmann^), die auf optischem "Wege mittels der 
Interferenz des Lichtes, welches durch einen Knoten der schwingen- 
den Luftmasse gegangen war, die Form der Druckoszillation im 
Inneren der Pfeife beobachtbar gemacht haben. Sie fanden bei 
schwacherem Anblasen nahehin eine einfache Schwingung (je geringer 
die Oszillation des Luftblattes an der Lippe, desto mehr verwischen 
sich die Diskontinuitáten), dagegen bei stárkerem Anblasen einen sehr 
schnell erfolgenden Wechsel zwischen zwei verschiedenen Werten des 
Druckes, deren jeder wahrend eines Bruchteiles der Schwingung fast 
unverándert blieb. 

Andererseits bestatigen Versuche der Herren Mach und J. Her- 
vert^), bei denen Gasflammen, vor der Óffnung einer offenen Pfeife 
brennend, die Schwingungen sichtbar machten, dafi die beschriebene 
Bewegungsform an den Enden der Pfeifen vorhanden ist. Die von 
ihnen aus der Analyse der Flammenformen abgeleiteten Schwingungs- 
formen entsprechen denen der Violinsaite, nur dafi aus dem oben be- 
zeiclineten Grund die Ecken abgerundet sind. 

Bei den engeren offenen Prinzipalpfeifen kann man mit Hilfe der 
Resonatoren deutHch die sechs ersten Partialtóne ihres Klanges hóren. 


*) Pogg.Atm. 141, 321—352. 
0 Pogg. Ann. 147, 590—604. 
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Bei den weiteren offenen Pfeifen dagegen sind die náchstliegea- 
den Eigentone des Robres alie etwas hober ais die entsprecbenden 
barmoniscben Tone des Grundtones, nnd deshalb werden die letzteren 
durcb die Resonanz des Robres viel weniger verstárkt. Die weiten 
Pfeifen, welcbe wegen ibrer grofieren scbwingenden Luftmasse und 
weil sie siárkeres Anblasen eiiauben, obne in einen Oberton überzu- 
springen, die Hauptklangmasse der Orgel geben, nnd desbalb Prinzi- 
palstimmen beifien, bringen ans dem angefübrteñ Grunde allein den 
Grundton stark und voll, init scbwácherer Begleitung von Nebentonen. 
Bei bolzernen Prinzipalpfeifen finde icb den ersten Oberton, die Oktave, 
sebr deutlicb, den zweiten, die Duodezime, sebón scbwacb, die boheren 
niebt mebr deutlicb wabmebmbar. Bei inetallenen war aucb nocb 
der vierte Partialton wabmebmbar. Die Klangfarbe dieser Pfeifen ist 
voller und weicber ais die der Geigenprinzipale. Bei scbwacbem An- 
biasen in den Flotenregistern der Orgel und auf der Querflóte ver- 
beren die Obertone ebenfalls verbáltnismáfiig mebr an Stárke ais der 
Grundton, und der Klang wird scbwacb und weicb. 

Eine andere Veránderung bieten die nach oben kegelformig ver- 
engten Pfeifen aus den Registern Salicional, Gemsborn, Spitz- 
flote. Ibre obere Óffnung bat meist die Halfte des Durebmessers des 
unieren Quersebnittes ; Salicional bat den engsten, Spitzflote den 
grofiten Quersebnitt bei gleieber Lange. Diese Pfeifen baben, wie 
icb finde, das Eigentümlicbe, dafi einige bobere Teiltone, der fünfte 
bis siebente, verbaltnismáfiig deutlicber werden ais die niederen. Der 
Klang ist leer, abér eigentümlicb bell durcb diesen Umstand. 

Die gedackten zylindriscben Pfeifen baben bei enger Mensur 
eigene Tone, welcbe den ungeradzabligen Teiltónen des Grundtones, 
also dem dritten oder der Duodezime, dem fünften oder der bóberen 
Terz usw. entsprecben. Bei den weiteren gedackten Pfeifen begen, 
wie bei den weiten offenen Pfeifen, die nácbsten eigenen Tone der 
Luftmasse merklicb bober ais die entsprecbenden Obertone des Grund- 
tones, und letztere werden desbalb wenig oder gar niebt verstárkt. 
Weite gedackte Pfeifen, namentbch wenn sie scbwacb angeblasen 
werden, geben desbalb den Grundton fast rein. Wir baben sie sebón 
vorber ais Beispiele einfacber Tone angefübrt. Engere lassen nament- 
beb nocb sebr deutlicb die Duodezime mitklingen, was zu dem Ñamen 
derselben, Quintaten (quintam tenens), Veranlassung gegeben bat. 
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Übiigens ist atich der fünf-te Teilton an diesen Pfeifen sehr deutlich, 
wenigstens wenn sie scharf angeblasen werden. Eine andere Ab- 
ánderung der Klangfarbe entsteht bei der sogenannten Rohrflote. 
Hier ist ein beiderseits offenes Rohrchen in den Deckel einer ge- 
daclden Pfeife eingesetzt, dessen Lange in den von mir untersucMen 
Beispielen so grofi war, wie eine offene Pfeife sein müfite, die den 
fünften Teilton des Klanges geben sollte. Dadurch wird an diesen 
Pfeifen der fünfte Teilton verhaltnismáfiig stárker ais der ziemlich 
schwache dritte hervorgelioben, wodurch der Klang etwas eigentüm- 
lich Helles erhált. Im Vergleich mit dem der offenen Pfeifen hat der 
ICIang der gedackten Pfeifen, dem also die geradzahligen Partialtone 
fehlen, etwas Hohles; die weiten gedackten Register klingen dumpf, 
namentlich in der Tiefe, weich und unkráftig. Sie bilden durch ihre 
Weichheit aber einen sehr wirksamen Gegensatz gegen die schárferen 
Klangfarben der engeren offenen und der rauschendenMixturregister, 
von denen schon oben die Rede gewesen ist, und welche bekanntlich 
durch Verbindung mehrerer Pfeifen, die einem Grundton und seinen 
Obertonen entsprechen, zu einem Klang gebildet werden. 

Die Holzpfeifen geben nicht so schaiies Blasegerausch wie die 
metallenen, auch widerstehen ihre Wande nicht so gut der Erschütte- 
rung durch die Schallwellen, wobei die hoheren Tonschwingungen 
leichter durch Reibung vernichtet zu werden scheinen. Holz gibt 
deshalb eine weichere oder dumpfere, weniger scharfe Klangfarbe. 

Charakteristisch für alie diese Pfeifen ist weiter, dafi ihr Ton 
leicht anspricht, und sie deshalb eine groBe Bewegiichkeit musikalischer 
Figuren zulassen, aber die Stárke ihres Klanges erlaubt fast gar keine 
Abwechselung, da die Tonhohe durch geringe Verstárkung des Blasens 
schon merklich gesteigert wird. Auf der Orgel mufi deshalb Forte 
und Piano durch die Registerzüge hervorgebracht werden, indem man 
bald mehr, bald weniger Pfeifen, bald starke und scharf tonende, bald 
schwache und weiche ansprechen laBt. Die Mittel des Ausdruckes 
auf diesem Instrument sind deshalb allerdings beschránkt, aber anderer- 
seits verdankt es offenbar einen Teil seiner grofiartigen Eigentümlich- 
keit dem Umstand, daB sein Ton in unveránderlicher Stárke, un- 
berührt von subjektiven Erregungen hinausstromt. 
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6. Klango der Zungenpfeifen. 

Der Ton der hiertier gehórigen Instrumente wird in áhnlicher 
Weise wie der der Sirene hervorgebracht dadurch, dafi der Weg des 
Luftstromes sich abwechselnd offnet und schliefit, wodurch denn der 
Luftstroin selbst in eine Reihe einzelner Luftstofie zerlegt wírd. In 
der Sirene geschieht dies, wie wir oben auseinander gesetzt haben, 
mittels der rotierenden durchlocherten Scbeibe; in den Zungenwerken 
sind es elastische Platten oder Bánder, welche in schwingende Be- 
wegung gesetzt werden und dabei die Óffnung, in der sie befestigt 
sind, bald schliefien, bald frei lassen. Es gehoren hierher 

1. Die Zungenpfeifen der Orgel und das Harmonium. 
Ihre Zungen , abgebildet perspektivisch in Fig. 28 A, im Durchschnitt 
Fig. 285, sind lánglich viereckige Metallblattchen, -welche auf 


Fig. 28 . 



einer ebenen Messingplatte a a befestigt sind, in der liinter der Zunge 
eine Óffnung bb von gleicher Gestalt wie die Zunge angebracht ist. 
Wenn die Zunge in ilirer Ruhelage sich befindet, schliefit sie die 
Óffnung ganz bis auf einen moglichst feinen Spalt lángs ihres Randes. 
Wenn sie in Schwingung versetzt wird, schwankt sie zwischen den 
in Fig. 285 mit imd bezeichneten Stellungen hin und her. In 
der Stellung ist, wie man sieht, eine Óffnung für die einstromende 
Luft gebildet, deren Richtung durch den Pfeil angedeutet ist; bei der 
entgegengesetzten Ausbeugung der Zungen nach z^ hin ist dagegen 
die Óffnung geschlossen. Die dargestellte Zunge ist eine durch- 
schlagende, wie sie gegenwártig allgemein gebráuchlich sind. Solche 
Zungen sind etwas kleiner ais die zugehorige Óffnung, so dafi sie 
sich in diese hineinbiegen konnen, ohne die Ránder der Óffnung zu 
berühren. Früher brauchte man auch aufschlagende Zungen, welche 
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bei jeder Scliwingung gegen ilireii Rahmen schlugen; diese geben 
aber einen sehr rasseliiden Ton tind unsichere Tonhohe. 

Die Art, wie die Ztingen in den Zungenregistern der Orgel be- 
festigt sind, ist abgebildet in A und B, Fig, 29, A trágt oben einen 
Schalltrichter, B ist der Lánge nach durclischnilten gedacht; pp ist 
das Windrolir, in welches von unten der Wind eingetrieben wird; 
die Zunge l ist in der Rinne r, und diese in dem liólzernen Stopfen 5 

befestigt; d ist der Stimmdraht. Dieser 
drückt unten gegen die Zunge; wenn man 
ilin tiefer liineinschiebt , macht man die 
Zunge kürzer und ihren Ton haber; um- 
gekehrt, wenn man ihn herauszieht. Da- 
durch kann man leicht kleine Ánderungen 
der Tonhohe beliebig herbeiEühren. 

2 . Ziemlich áhnlich konstruiert sind 
die aus elastischen Rohrplatten geschnitz- 
ten Zungen der Klarinette, der Oboe 
und des Fagotts. Die Klarinette hat 
nur eine breite Zunge, die ahnlich den 
beschriebenen Metallzungen vor einer 
entsprechenden Óñnung des Mundstückes 
befestigt ist und aufschlagen würde, wenn 
rsionen machte. Ihre Exkursionen sind 
sie wird durch den Druck der Lippen 
llf Rahmen nur so weit genáhert, dafi sie die Spalte 

hinreichend verengt, ohne aufzuschlagen. Bei der Oboe 
und dem Fagott stehen am Ende des Mundstückes zwei solche Rohr- 
zungen einander gegenüber, welche durch einen schmalen Spalt ge- 
tiennt sind und ebenfalls beim Blasen so weit aneinander gedrángt 
werden, dafi sie den Spalt schliefien, so oft sie nach innen schwingen. 

3. Membranose Zungen. Ihre Eigentümlichkeiten studiert man 
am besten an künstlich verfertigten Zungen dieser Art. Zu dem Ende 
schneidet man das obere Ende eines holzernen oder Guttapercharohres 
von zwei Seiten her schrág so ab, wie Fig. 30 zeigt, dafi zwei etwa 
rechtwinkelige Spitzen zwischen den beiden schrágen Schnittfláchen 
stehen bleiben. Dann legt man mit leichter Spannung Streifchen von 
vulkamsiertem Kautschuk Über die beiden Abdachungsflachen, so 




Klange der Zungenpfeifen. 


161 


dafi sie oben einen sclimalen Spalt zwischen sich lassen, und um- 
schlingt sie mit einem Faden. Auf solche Weise ist ein Zungen- 
mundstück liergestellt, welches man beliebig mit Rohren oder anderen 
Luftráumen verbinden kann. Wenn die Membranen sich nach innen 
biegen, schliefien sie den Spalt, nach aufien biegend, offnen sie 
ihn. Solche schrág gestellte Membranen sprechen viel leichter 
an, ais wenn man sie nach Johannes Müllers Vorschlag senkrecht 
gegen die Achse des Robres stellt. Dann müssen sie erst durch den 
Ltifídruck ausgebogen sein, ehe ihre Schwingung die Spalte ab- 
wechselnd zu offnen und zu schliefien beginnen kann. Man kann 
solche membranose Zungen sowohl in Richtung der Pfeife anblasen, 
ais in entgegengesetzter Richtung. Im erst en Falle offnen sie den 
Spalt, wenn sie sich gegen den Luft- Fig.30. 

behalter, also nach der Tiefe der Rohren- 
leitung bewegen. Solche Zungen nenne 
ich einschlagende; sie geben ange- 
blasen immer tiefere Tone, ais wenn man 
sie írei schwingen láfit ohne Verbindung 
mit einem Luftraum. Die bisher er- 
wáhnten Zungen der Orgelpfeifen, des 
Harmoniums und derHolzblasinstrumente 
sind ebenfalls stets ais einschlagende gestellt. Man kann die mem- 
branosen (und auch die metallenen) Zungen aber auch entgegengesetzt 
gegen den Luftstrom stellen, so dafi sie den Weg offnen, wenn sie 
sich nach der áufieren Offnung des Instrumentes hin bewegen. Dann 
nenne ich sie ausschlagende Zungen. Die Tone der ausschlagenden 
Zungen sind stets hoher ais die der isolierten Zunge. 

Ais musikalische Instrumente kommen nur zwei Arten solcher 
membranoser Zungen in Betracht, namlich die menschlichen Lippen 
beim Anblasen der Blechinstrumente und der menschliche Kehl- 
kopf im Gesang. 

■ Die Lippen sind ais sehr schwach elastische, mit vielem, wasser- 
haltigem, unelastischem Gewebe belastete membranose Zungen zu 
betrachten, die deshalb verháltnismáfiig sehr langsam schwingen 
würden, wenn man sie isoliert dazu bringen kónnte. Sie bilden in 
den Blechinstrumenten ausschlagende Zungen, welche nach der eben 
angegebenen Regel hohere Tone geben müssen, ais ihr Eigenton ist 

V. Helmiioltz, Tonempfíndungen. 6 . Aufl. 11 
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Wegen ihres geringen Widerstandes -werden sie aber beim Gebrauch 
der Blechinstrumente auch leiclit durch den wechselnden Druck der 
schwingenden Ltiftsáule in Bewegung gesetzt. 

Im Kehlkox-)f spielen die elastischen Stimmbánder die Rolle 
membranoser Zungen. Sie sind von vorn nach hinten gespannt, áhnlich 
den Kantscliukbándern der Fig. 30, und lassen zwischen sich einen 
Spalt, die Stimmritze. Sie haben vor alien künstlich nachgebildeten 
Zungen den Vorzug voraus, dafi die Weite ihres Spaltes, ilire Spannung 
und selbst ihre Form willkürlich aufierordenilich schnell und sicher 
geándert werden kann. Flierzu kommi: noch die grofie Verándeiiich- 
keit des durch die Mundliohle gebildeten Ansatzrohres. Es kann daher 
durch die Stirambánder eine viel grofiere Mannigfaltigkeit von Klangen 
hervorgebraclit werden, ais durch irgend ein künstliches Instrument. 
"Wenn man sie niit dem Kehlkopfspiegel von oben her betrachtet, 
wahrend ein Ton hervorgebracht wird, so sieht man sie namentlich bei 
tieferen Brusttonen sehr ausgiebige Schwingungen machen, wobei die 
Stimmritze ganz eng geschlossen wird, so oft sie nach innen schlagen. 

Die Tonhohe der hier erwáhnten verschiedenen Zungenwerke 
wird mittels sehr verschiedener Verfahrungsweisen geándert. Die 
metallenen Zungen der Orgel und des Harmoniums sind immer nur 
für die Erzeugung eines einzigen Tones bestimmt. Auf die Bewegung 
dieser verháltnismájBig schweren und steifen Zungen hat der Druck 
der schwingenden Luft einen sehr geringen Einflufi, so dafi auch ihre 
Tonhohe innerhalb des Instrumentes sich nur wenig von derjenigen 
zu unterscheiden pflegt, welche die freie Zunge für sich gibt. Für 
jede Note müssen diese Instrumente mindestens eine Zunge haben. 

In den Holzblasinstrumenten haben wir nur eine einzige 
Zunge, welche für die ganze Notenreihe dienen mufi. Die Zungen 
dieser Instrumente sind aber aus leichtem, elastischem Holz gebildet, 
welches durch den wechselnden Druck der schwingenden Luftmasse 
leicht in Bewegung gesetzt wird und die Schwingungen der Luft 
mitmacht. Es konnen die genannten Instrumente deshalb aufier solchen 
sehr hohen Tónen, die der eigenen Tonhohe ihrer Zungen nahe ent- 
sprechen würden, wie Theorie und Erfahrung übereinstimmend zeigen^), 

Siehe Helmlioltz, Verhandlungen des naturiiistorisclien medizinischen 
Vereins zu Heidelberg vom 26. Juli i8ól, in den Heidelberger Jabrbücbern. — 
Pogg. Ann. 114, 321, 18Ó1. (Wiss. Abb. 1, 388.) 
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auch noch andere, von dieser Tonhohe weit entfernte tiefere Tone 
hervorbiingen. Nur müssen die in dem Rohr des Instrumentes ent- 
stehenden Luftwellen nocla imstande sein, in dessen Tiefe, wo sich 
die Zunge befindet, einen so starken Weclasel des Luftdruckes hervor- 
zubringen, dafi die Zunge merklich bewegt wird. Der Druckwechsel 
in einer schwingenden Luftsáule ist aber da am grófiten, wo die Ge- 
schwindigkeit der Luftteilchen am kleinsten ist. Er ist folglich ein 
Máximum am Ende eines geschlossenen Robres, wie das der gedackten 
Orgelpfeifen ist, wo die Geschwindigkeit immer gleich Nuil, also ein 
Minimum ist. Dadurch aber láfit sich die Tonhohe der besprochenen 
Tone der Zungenpfeife bestimmen. Diese sind námlich gleich denen, 
welche das Ansatzrohr allein hervorbringen würde, wenn es am Orte 
der Zunge verschlossen wáre und ais gedackte Pfeife angeblasen würde. 
In der musikalischen Anwendung werden nun diejenigen Tone dieser 
Instrumente, welche dem eigenen Ton der Zunge entsprechen, gar 
nicht gebraucht, weil sie sehr hoch und kreischend sind, auch ihre 
Tonhohe nicht hinreichend únverándeiiich sein kann, wenn die Zunge 
feucht wird; es werden vielmehr nur solche Tone hervorgebracht, 
welche viel tiefer ais der Ton der Zunge sind, und deren Tonhohe 
von der Lánge der Luftsáule abhángt, indem sie den eigenen Tonen 
des gedackten Robres entsprechen, 

Die Klarinette hat ein zylindrisches Rohr, dessen Eigentone 
dem dritten, fünften, siebenten usw. Teilton des Grundtones ent- 
sprechen. Durch verándertes Anblasen kann man vom Grundton auf 
die Duodezime oder die hohere Terz übergehen; aufierdem láfit sich 
die akustische Lánge des Robres verándern, wenn man die Seiten- 
locher der Klarinette offnet, indem dann hauptsáchlich nur die Luít- 
sáule zwischen dem Mundstück und dem obersten geoffneten Seiten- 
locli schwingt. 

Die Oboe und das Fagott haben kegelformige Róhren. Kegel- 
formige Rolaren, welche bis zur Spitze ihres Kegels hin geschlossen 
sind, haben Eigentone, welche denen von gleich langen offenen Rohren 
gleich sind. Dementsprechend sind denn auch die Tone der beiden 
genannten Instrumente nahehin entsprechend denen von offenen Pfeifen. 
Durch Überblasung geben sie die Oktave, Duodezime, zweite 
Oktave usw. des Grundtones. Die Tone dazwischen werden durch 
Óffnung der Seitenlocher gewonnen. 

11 '^ 
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Die alteren Horner nnd Trompetea bestehen aus einem langen 
kegelformigen, gewundenen Rohr ohne Klappen oder Ventile; sie 
konnen nnr solche Tone geben, welche den eigenen Tonen des Robres 
entsprechen, die hier wieder den natürlichen barmonischen Obertonen 
des Grundtones gleich sind. Da der Grundton eines so langen Robres 
aber sebr tief ist, liegen die Obertone in den mittleren Gegenden der 
Skala ziemlicb nabe zusammen, namentlicb bei dem sebr langen Robr 
des Hornes^), so dafi dadurch die meisten Stufen der Skala gegeben 
sind. Die Trómpete war auf diese natürlicben Tone bescbránkt, beim 
Horn konnte man mit der Faust, die den Scballbecher verengert, bei 
der Posaune durcb den Auszug des Robres die feblenden Tone einiger- 
mafien ergánzen, die unpassenden verbessern. In neuerer Zeit hat 
man Trompetea und Horner vielfáltig mit Klappen verseben, um die 
feblenden Tone zu ergánzen, wobei aber die Kraft des Tones und 
der Glanz der Klangfarbe einigermafien leidet. Die Scbwingungen 
der Luft in diesen Instrumenten sind ungemein mácbtig, und nur 
feste, glatte und undurcbbrocbene Robren konnen ibnen vollen Wider- 
stand leisten, so dafi nicbts von ihrer Kraft verloren gebt. Beim 
Gebraucb der Blecbinstrumente kommt die verscbiedene Form und 
Spannung der Lippen des Blásers nur insoweit in Betracbt, ais da- 
durcb bestimmt wird, welcher von den eigenen Tonen des Robres 
anspricht, wáhrend die Hobe d'er einzelnen Tone so gut wie un- 
abbángig von der Spannung der Lippen ist. 

Im menscblicben Keblkopf dagegen wird die Spannung der 
Stimmbánder, welcbe hier die membranosen Zungen bilden, selbsF 
verándert und bestimmt die Hobe des Tones. Die mit dem Kebl- 
kopf verbundenen LuEthohlen sind nicht geeignet, den Ton der 
Stimmbánder betráchtlich zu verándern; namentlicb haben sie zu 
nachgiebige Wánde, ais dafi in ibnen Luftscbwingungen zustande 
kommen kónnten, stark genug, um den Stimmbándern eine Schwin- 
gungsperiode aufzudrángen, die nicht der von ihrer eigenen Elastizitát 
geforderten sich anpafit. Auch ist die Mundhoble ein zu kurzes und 
meist zu weit geoffnetes Ansatzrohr, ais dafi ihre Luftmasse wesent- 
lichen Einflufi auf die Tonhobe baben konnte. 

Das Rohr des Waldliornes ist nach Zamminer 13,4 Fufi lang, sein eigentlicher 
Grundton Bs—^; dieser und der náchste, Bs, werden nicht gebraucht, wohl aber die 
weiteren Tone B, es, §■, b, des ' — , es', f, g', as' — a', b' nsw. 
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AuBer der veránderten Spannung der Stimmbánder, welche nicht 
blofi durch Entfernung ihrer Ansaizpunkte an den Knorpeln des 
Kehlkopfes voneinander vergrofiert werden kann, sondern auch durch 
•willkürliche Spannung der in ihnen gelegenen Muskelfasern, scheint 
auch die Dicke der Stimmbánder sich verándern zu konnen. Es liegt 
nach unten von den eigentlich elastischen Faserzügen und Muskel- 
fasern der Stimmbánder nocli viel weiches, mit Wasser getránktes, 
unelastisches Gewebe, weiches bei der Bruststimme wahrscheinlich ais 
Belastung der elastischen Bander eine Rolle spielt und ihre Schwin- 
gungen verlangsamt. Die Fistelstimme entsteht wahrscheinlich da- 
durch, dafi die unter den Bándern gelegene Schleimhautmasse nach 
der Seite gezogen wird, und so der Rand der Bander schárfer, das 
Gewicht ihres schwingenden Teñes vermindert wird, wáhrend ihre 
Elastizitát dieselbe bleibt. 

Wir kommen jetzt zur Erorterung der Klangfarbe der Zungen- 
pfeifen, unserem eigentlichen Gegenstande. Der Schall wird in diesen 
Pfeifen ei’regt durch die intermittierenden Luftstofie, welche durch 
die von der Zunge begrenzte Óffnung wáhrend jeder einzelnen Schwin- 
gung hervorbrechen. Eine frei schwingende Zunge hat eine viel zu 
ídeine Oberfláche, ais dafi sie eine irgend in Betracht kommende 
Quantitát von Schallbewegung an die Luft abgeben konnte; ebenso 
wenig geschieht dies in den Pfeifen. Der Schall entsteht vielmehr 
ganz so, wie in der Sirene, deren Metallscheibe gar keine Schall- 
schwingungen ausführt, nur durch die Luftstofie. Durch die wechselnde 
Óffnung und Verschliefiung des Kanals wird der kontinuierliche Flufi 
des Luftstromes in eine periodisch wiederkehrende Bewegung ver- 
wandelt, welche das Ohr zu affizieren vermag. Wie jede periodische 
Bewegung der Luft kann auch diese in eine Reihe von einfachen 
Schwingungen zerlegt werden. Schon früher ist bemerkt worden, dafi 
die Zahl der Glieder einer solchen Reihe desto grofier ist, je dis- 
kontinuierlicher die zu zerlegende Bewegung ist. Das ist mm die 
Bewegung der durch eine Sirene oder an einer Zunge vorbeistromenden 
Luft in hohem Grade, da die einzelnen Luftstofie wáhrend der Zeit- 
ráume, wo die Offnung geschlossen ist, meist durch vollstandige 
Pausen voneinander getrennt sein müssen. Freie Zungen ohne Ansatz- 
rohr, bei den en añe die einzelnen einfachen Tone der von ihnen er- 
regten Luftbewegung unmittelbar und frei an die umgebende Luft- 
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masse übergehen, haben deshalb immer einea sehr scharfen, schneidea- 
den oder schnarrenden Klang, und man liórt in der Tat mit bewaffnetem 
Oder unbewaffnetem Ohr eine lange Rejie von Obertonen bis zum 
sechzehnten oder zwanzigsten stark und deutlich, und selbst noch 
hohere Obertone sind offenbar vorhanden, wenn auch scbwer oder 
gar nicht voneinander zu scheiden, da sie einander náher liegen ais 
lialbe Tonstufen. Dieses Gewirr dissonierender Tone machí die IQange 
freier Zungen sehr unangenehm. Eine solche Art des Klanges zeigt 
ebenfalls, dafi die Lufístofie die Quelle des Tones sind. Ich habe die 
schwingende Zunge einer ZungenpEeife, wie Fig. 30, wáhrend sie an- 
geblasen wurde, nach Lissajous’ Meíhode mit dem Vibrationsmikro- 
skop beobachtet, um die Schwingungsform der Zunge zu ermitteln, 
und habe gefunden, dafi die Zunge ganz regelmafiige einfache Schwin- 
gungen ausführt. Sie 'würde deshalb auch an die Luft nur einen ein- 
fachen Ton abgeben konnen, nicht einen zusammengesetzten Klang, 
weim der erzeugte Schall wirklich direkt durch ihre Sch^ingungen 
hervorgebracht würde. 

Úbrigens ist nun die Starke der Obertone, welche eine Zunge 
ohne Ansatzrohr gibt, rmd ihr Verháltnis zum Grundton sehr abhángig 
von der Beschaffenlreit der Zunge, von ihrer Stellung zum Rahmen,. 
von der Dichtigkeit, mit der sie schliefit usw. Aufschlagende Zungen, 
welche die am meisten diskontinuierlichen Lufístofie geben, geben 
auch den schárfsten Klang. Je kürzer die LuftstSfie, je plotzlicher 
sie eintreten, desto mehr hohe Obertone werden wir erwarten dürfen, 
ganz wie es bei der Sirene nach Seebecks Untersuchungen der Fall 
ist. Hartes unnachgiebiges Material, wie das der Messingzungen, wird 
die Lufístofie viel abgerissener hervortreten lassen, ais weiches nach- 
giebiges. Hierin haben wir wahrscheinlich hauptsáchlich den Grund zu 
suchen, warum unter alien Klangen von Zungenpfeifen die menschlichen 
Gesangstone gut gebildeter Kehlen sich durch Weichheit auszeichnen. 
Indessen ist auch an den menschlichen Stimmen, namentlich wenn sie in 
angestrengtem Forte gebraucht werden, die Zahl der hohen Obertone sehr 
grofi, sie reichen noch sehr deutlich und kraftig bis in die viergestrichene 
Oktave hinauf, worauf wir gleich nachher zurückkommen werden. 

Wesentlich verándert sich nun der Klang der Zungen durch die 
Ansatzróhren, indem námlich diejenigen Obertone, w'elche . eigenen 
Tonen des Ansatzrohres entsprechen, betrachtlich verstárkt werden 
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und hervortreten, áhnlich wie das bei den Orgelpfeifen mit den Tdnen 
des Luftgéráusches geschab. Die Ansatzrohren müssen dabei ais an 
der Stelle der Zunge geschlossen betrachtet wardeni). 

Ich habe ais Ansatzrobr einer Messingzunge , wie sie in den 
Orgeln gebraucht wird, und welcbe b gab, eine meiner grofieren 
Resonanzkugeln aufgesetzt, welcbe ebenfalls auf b abgestinomt war. 
Nacbdem der Druck im Blasebalg betrácbtlich gesteigert war, spracb 
die Zunge an, etwas tiefer ais sonst, abér ich erbielt eineji aufier- 
ordentiicb vollen, starken, scbonen und weichen Klang, dem fast alie 
Obertone fehlten. Ich gebraucbte dabei wenig Luft, diese aber von 
starkem Druck. Hier war nur der Grundton des Klanges im Ein- 
klang mit der stark resonierenden Glaskugel, und wurde deshalb 
sehr macbtig. Keiner der boheren Tóne konnte verstárkt werden. 
Die Theorie der Luftscbwingungen in der Kugel zeigt weiter, dafi 
in der Kugel der hochste Druck immer eintreten muBte, zu der Zeit, 
wo die Zunge sich offnete. Daher war starker Drack im Blasebalg 
notig, um den gesteigerten Druck in der Kugel zu überwinden, und 
trotz dessen wurde nicbt viel Luft entleert, 

Wenn man statt der Glaskugel andere Aufsatzrohren anwendet, 
welcbe eine grofiere Anzahl von eigenen Tonen haben, so erbált 
man auch zusammengesetztere Klánge. An der Klarinette haben 
wir ein zylindrisches Rohr, welches durch seine Resonanz die un- 
geradzahligen 'Obertone des Klanges verstárkt. Die kegelformigen 
Rohi'en der Oboen, Fagotte, Trompeten und Homer verstárken da- 
gegen samtlicbe harmonische Obertone des Klanges bis zu einer ge- 
wissen Hobe hinauf. Für Tonwellen namlich, deren Lange die Weite 
der Óffnungen nicbt bedeutend übertrifft, geben die Róbren keine 
Resonanz mehr. So babe ich denn in der Tat in dem Klang der 
Klarinetten nur ungerade Obertone gefunden, deutbch bis zum 
siebenten hinauf, wáhrend die Klánge der übrigen genannten In- 
strumente, deren Robren kegelformig sind, auch die geradzahligen 
enthalten. Über die weiteren Unterscbiede des Klanges der einzelnen 
Instrumente mit kegelformigen Robren hatte ich aber bis jetzt keine 
Gelegenheit, Beobachtungen zu machen. Es ist dies ein ziemüch 
weitláufiges Feld der Untersuchrmg , da die Klangfarbe auch durch 
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die Art des Anblasens sich vielfáltig verándert tind selbst an dem- 
selben Instrument die verschiedenen Teile der Skala, wenn sie die 
Erdffnung von Seitenlochem erfordern, ziemlich verscMedene Edang- 
farbe liaben. Namentlich sind an den Holzblasinstrmnenten diese 
Unterschiede atiffallend. Die Eroffnung von Seitenlochem ist kein 
ganz vollstándiger Ersatz für die Verkürzung des Robres, und die 
Reflexión der Schallwellen geschieht dort nicht wie an einem freien 
offenen Ende des Robres. Die Obertóne eines solcben Rolares, welches 
durcli ein geoffnetes Seitenlocb abgegrenzt ist, werden meist be- 
tráchtlicb ab-weicben müssen von der barmonischen Reinheit, und 
dies wird auf ihre Resonanz inerklicben Einflufi haben. 

7. Klánge der Yokale. 

Wb- haben bisher diejenigen Falle von Resonanz des Ansatz- 
r obres besprochen, wo dasselbe imstande war, zunachst den Grundton 
und aufier diesem noch eine gewisse Anzahl von den barmonischen 
Obertdnen des betreffenden Edanges zu verstarken. Es kann nun 
aticb der Fall vorkommen, dafi der tiefste Ton des Ansatzrobres nicht 
dem Grundton, sondern einem der Obertone des Klanges entspricbt, 
und in solcben Fallen finden wir den bisher entwickelten Grand- 
satzen gemáfi, dafi in der Tat der betreffende Oberton auch mehr 
ais der Grundton und die übrigen Obertone dm'ch die Resonanz des 
Ansatzrobres verstárkt wird rmd sich deshalb aus der Reihe der 
übrigen Obertone besonders stark herausbebt. Der Klang bekommt 
dadurcb einen besonderen Cbarakter, er wird námlich einem der 
Vokale der menschlichen Stimme mehr oder weniger áhnlich. Denn 
in der Tat sind die Vokale der menschlichen Stimme Tóne niembra- 
noser Zungen, naxaiHch der Stimmbánder, deren Ansatzrolar, die Mund- 
hohle, verschiedene Weite, Tange und Stimmtmg erhalten karm^ so 
dafi dadurch bald dieser, bald jener Teñton des Elanges verstárkt wirdi). 

Um die Zusammensetzung der Vokalklánge zu begreifen, muB 
man zunachst berücksichtigen , dafi der Ursprung ihres Schalles in 

1) Die Theorie der Vokaltone ist zuerst von Wleatstone in einer ¡eider 
wenig' 'beltannt gewordenen Kritik über die Versucie von "Willis anfgestellt worden. 
Diese Versucbe sind beschrieben in Transact. oí Cambridge Phil. Soc. 3, 231. Pogg. 
Ann. d. Phys. 24, 397» 1832. — Wbeatstones Bericbt darüber in London and West- 
minster Review l837, Obtober. 
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den Stimmbándem liegt. Diese wirken béi laut tónender Stimme 
ais membranose Zungen nnd bringen wie alie Zungen zunáchst eine 
Reihe entschieden diskontinuierlicher tind scliarf getrennter Luftsioj3e 
hervor, die, wenn sie ais eine Summe einfacher Schwmgungen dar- 
gestellt werden sollen, einer sehr grofien Anzalil von solchen Schwin- 
gnngen entsprechen und deshalb im Ohr ais ein aus einer ziemlich 
langen Reihe von Obertdnen zusammengesetzter Klang erscheinen. 
Mit Hilfe der Resonanzrohren kann man in tiefen, kráftig gestingenen 
Bafinoten bei den helleren Vokalen sehr hohe Obertóne, selbst bis 
ziim sechzehnten hin, erkennen, und bei etwas angestrengtem Forte 
der hoheren Noten jeder menschlichen Stimme erscheinen deutlicher 
ais bei alien anderen Tonwerkzeugen hohe Obertóne aus der Mitte 
der viergestriclienen Oktave (der obersten Oktave der neuen Klaviere), 
von deren besonderer Beziehung zum Ohr wir spáter noch sprechen 
werden. Die Stárke der Obertóne, namentJich der ganz hohen, ist 
übrigens ziemlich grofien individuellen Verschiedenheiten unterworfen. 
Sie ist bei scharfen und hellen Stimmen grofier ais bei weichen und 
dumpfen. Bei scharfen Stimmen mag der Grund ihrer Klangfarbe 
vielleicht darin zu sachen sein, dafi die Ránder der Stimmbánder 
nicht glatt oder gerade genug sind, um sich zu einem engen gerad- 
linigen Spalt zusammenlegen zu kónnen, ohne dabei aneinander zu 
stofien, und dafi dadurch der Kehlkopf sich mehr den aufschlagenden 
Zungenwerken nahert, die eine viel schárfere Klangfarbe haben, 
wahrend die normalen Stimmbánder durchschlagende Zungen sind. 
Bei heiseren Stimmen kann vielleicht der Grund darin gesucht werden, 
dafi kein ganz vollkommener Schlufi der Stimmritze zustande kommt, 
wahrend die Bánder schwingen. Wenigstens erhált man von künst- 
lichen membranosen Zungen áhnliche Abánderungen des Edanges, 
wenn man entsprechende Ánderungen ihrer Stellung ausführt. Zu 
einem starken und doch weichen Klang der Stimme ist es notig, 
dafi die Stimmbánder auch bei den stárksten Schwmgungen in den 
Augenblicken, wo sie sich einander náhern, sich geradlinig ganz eng 
aneinander stellen, so dafi sie momenian die Stimmritze vollstándig 
schliefien, ohne doch aufeinander zu schlagen. Wenn sie nicht voll- 
stándig schliefien, wird der Luftstrom nicht vollstándig unterbrochen, 
und der Ton kann nicht stark werden. Wenn sie aneinander schlagen, 
mufi, wie schon bemerkt ist, der Klang scharf werden, wie von auf- 
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schlagenden Ztingen. Wenn man durch den Kelilkopfspiegel die 
tonenden Stimmbander betrachtet, ist es auffallend, mit welclier Ge- 
nauigkeit sie scbliefien bei Scliwingungen, deren Breite fast der ganzen 
Breite der Bánder gleich ist. 

Übiigens findet beim Sprechen und beim Singen eine gewisse 
Verschiedenheit im Ansatz der Stimme statt. Beim Sprechen bringen 
wir einen viel schárferen Klang, namentlich der offenen Vokale, hervor 
und fúlilen im Kehlkopf einen stárkeren Druck. Ich vermute, dafi beim 
Sprechen die Stimmbánder ais aufschlagende Zungen gestellt werden, 

Wenn die Schleimhaut des Kehlkopf es katarrhalisch ist, sieht 
man durch den Kehlkopfspiegel zuweilen kleine Schleimflockchen in 
die Stimmritze eintreten. Diese storen, wenn sie zu grofi sind, die 
Bewegung der schwingenden Bánder und machen sie unregelmáfiig, 
wobei auch der Klang unregelmáfiig, knarrend oder heiser wird. 
Übrigens ist.merkwürdig, wie verháltnismáfiig grofie Schleimflockchen 
in der Stimmritze liegen konnen, ohne eine gerade sehr auffallende 
Verschlechterung des Klanges hervorzubringen. 

Es ist schon erwáhnt worden, dafi es meist viel schwerer ist, 
die Obertone der menschlichen Stimme mit unbewaffnetem Ohr zu 
erkennen, ais die Obertone anderer Tonwerkzeuge; die Resonatoren 
sind für diese Untersuchung notwendiger, ais für die Analyse irgend 
eines anderen Klanges, Doch sind sie zuweilen von aufmerksamen 
Beobachtern gehort worden; schon Ramean hat sie im Anfang des 
vorigen Jahrhunderts gekannt, und spáter erwáhnt Seiler in Leipzig, 
dafi er in schlaflosen Náchten, auf den Gesang des Nachtwáchters 
lauschend, zuweilen anfangs aus der Ferne die Duodezime des Ge- 
sanges gehort habe, und spáter erst den Grundton. Der Grund dieser 
Schwierigkeit ist wohl darin zu suchen, dafi wir die Klánge der 
menschlichen Stimme mehr, ais irgend welche andere, unser Deben 
hinduich immer nur in der Absicht, sie ais ein Ganzes aufzufassen 
und die mannigfaehen Abánderungen ihrer Klangfarbe genau kennen 
zu lemen und wahrzunehmen, verfolgt und beobachtet haben. 

Wii dürfen wohl annehmen, dafi bei den Klángen des mensch- 
lichen Kehlkopfes, wie bei denen anderer Zungenwerke, die Obertone 
mit steigendei Hóhe an Stárke kontinuierlich abnehmen würden, wenn 
wir sie ohne die Resonanz der Mundhohle beobachten konnten. In 
der Tai entsprechen sie dieser Annahme ziemlich gut bei denjenigen 
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Vokalen, welche mit tiicMerformig weit geofEneter Mundhohle ge- 
sprochen werden, námlicli beim scharf6n A oder A. Dieses Ver- 
háltnis wird nun aber sehr wesentlich verándert durch die Resonaiiz 
in der Mundhohle. Je mehr die Mundhdhle verengert ist durch die 
Lippen, die Záhne oder die Zunge, desto entschiedener kommt ihre 
Resonanz für Tone von ganz bestimmter Hohe zum Vorschein, und 
desto mehr verstárkt sie dann auch in dem Klang der Stimmbánder 
diejenigen Obertone, welche sich den bevorzugten Graden der Ton- 
hohe náhern, desto melir werden dagegen die übrigen gedámpít. Bei 
der Untersuchung des Klanges der menschlichen Stimme mittels der 
Resonatoren findet man deshalb wohl ziemlich regelmáfiig die ersten 
sechs bis acht Obertone zwar deutlich wahmehmbar, aber je nach den 
verschiedenen Stellungen der Mundhohle in sehr verschiedener Stárke, 
bald machtig in das Ohr hineinschmetternd, balcl kaum vernehmbai. 

Unter diesen Verháltnissen ist die Untersuchung der Resonanz in 
der Mundhohle von grofier Wichtigkeit. Das sicherste und leichteste 
Verfahren, diejenigen Tone zu finden, auf welche die Luftmasse der 
Mundhohle in den verschiedenen Stellungen abgestimmt ist, die sie 
zur Hervorbringung der verschiedenen Vokale annimmt, ist dasselbe, 
welches man für Glasflaschen und andere Luftraume anwendet. Man 
nimmt námlich angeschlagene Stimmgabeln von verschiedener Hohe 
und bringt sie vor die Mündung des Luftraumes, in unserera Falle 
vor den geoffneten Mund, wobei man dann den Ton der Stimmgabel 
um so stárker hort, je genauer er einem der eigenen Tone der in 
der Mundhohle eingeschlossenen Luftmasse entspricht. Da man die 
Stellung der Mundhohle willkürlich verándern kann, so lafit sie sich 
denn auch stets dem Ton einer gegebenen Stimmgabel anpassen, 
und man ermittelt also auf diese Weise leicht, welche Stellungen 
man der Mundhohle geben müsse, damit ihre Luftmasse auf eine be- 
stimmte Tonhohe abgestimmt sei. 

Es stand mir eine Reihe von Stimmgabeln zu Gebote, mit denen 
ich bei einer solchen Untersuchung folgende Resultate gefunden habe. 

Die Tonhohen stárkster Resonanz der Mundhohle hangen nur 
ab von dem Vokal, für dessen Bildung man die Mundteile zurecht 
gestellt hat, und ándern sich ziemlich betrachtlich selbst bei kleinen 
Abánderungen in der Edangfarbe des A^okales, wie sie etwa in ver- 
schiedenen Dialekten derselben Sprache vorkommen. Dagegen sind 
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die Eigentone der Mundhohle fast unabhángig von Alter und Ge- 
schleclit. Ich habe im allgemeinen dieselben Resonanzen bei Mánnern, 
Frauen und Kindern gefunden. Was der kindliclien und weiblichen 
Mundhohle an Geráumigkeit abgelit, kann durch engeren Verschlufi 
der Óffnung leichi ersetzt werden, so dafi die Resonanz doch ebenso 
tief werden kann, wie in der grofieren naánnlichen Mundhohle. 

Die Vokale zerfallen in drei Reihen nach der Stellung der Mund- 
ieile, welche wir mit dem alteren du Bois-Reymond i) folgender- 
mafien hinschreiben konnen: 


E I 



A Ó Ü 



O u 


Der Vokal A bildet den gemeinsamen Ausgangspunkt für alie 
drei Reihen. Ihin entspricht eine sich voni Kehlkopf ab ziemlich 
gleichmáfiig trichterformig erweiternde Gestalt der Mundhohle. Bei 
den Vokaleii der untersten Reihe O und U wird die Mundhohle vorn 
mittels der Lippen verengert, so daB sie beim U vorn am engsten 
ist, wáhrend sie durch Herabziehen der Zunge in ihrer Mitte moglichst 
erweitert wird, im ganzen also die Gestalt einer Flasche ohne Hals 
erhált, deren Óffnung, der Mund, ziemlich eng ist, deren innere 
Hohliing aber nach alien Richtungen hin ohne weitere Scheidung zu- 
sammenhángt. Die Tonhohe solcher flaschenformigen Ráume ist desto 
tiefer, je weiter der Hohlraum und je enger seine Mündung ist. Gewohn- 
lich láfit sich nur ein Eigenton mit starker Resonanz deutlich erkennen; 
wenn andere eigene Tone existieren, so sind sie verhaltnismáfiig 
sehr hoch und haben nur schwache Resonanz. Diesen an Glasflaschen 
gemachten Erfahrungen entsprechend, findet man, dafi bei einem ganz 
dumpfen U, wo die Mundlaóhle am weitesten und der Mimd am engsten 
ist, die Resonanz am tiefsten ausfállt, námlich dem ungestrichenen / 
entspricht. Wenn man das ¿7 in O überführt, steigt die Resonanz 
allmáhlich, so dafi bei einem vollklingenden reinen O die Stimmung 

Norddeutsche Zeitschrift , redigiert von de la Motte Fouqué l8i2. — 
Kadinus oder allgemeine Alphabetik von F. H. du Bois-Reymond, Berlín 
1862, S. 152. 
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der Mtindhohle gleich V ist. Die Stellung des Hundes beim O ist 
besonders günstig für die Resonanz; die Óffnung des Hundes ist 
weder .zu grofi noch zu Idein, und die Hohle liinreichend geráumig. 
Wenn man dalier eine auf gestimmte Gabel angeschlagen vor die 
Mundoffnung bringt, wáhrend man O leise spricht, oder auch nur 
die Mundteile in die Stellung bringt, ais wollte man O sprechen, so 
hort man den Ton der Stimmgabel sehr voll und laut wiederklingen, 
so dafi ein ganzes Auditorium ihn horen kann. Man kann auch die 
gewohnlich von den Musikern gebrauchten, auf a! gestimmten Gabeln 
für denselben Zweck benutzen, nur mufi man dann das O schon ein 
wenig dumpfer aussprechen, um die volle Resonanz zu erhalten. 

Fübrt man die Mundhohle aus der Stellung des O durch die des 
Ó und A allmahlich über in die des A, so steigt dementsprechend 
die Resonanz allmahlich um eine Oktave bis Dieser Ton ent- 
spricht dem norddeutschen A\ das etwas schárfere A der Englánder 
und Italiener steigt bis zur Tonhohe also noch eine Terz hoher. 
Úbrigens ist es gerade beim A besonders auffallend, wie kleine Ver- 
schiedenheiten in der Tonhohe betrachtlichen Abándemngen in dem 
Klang des Vokales entsprechen, und ich mdchte deshalb Sprach- 
gelehrten für die Definition der Vokale verschiedener Sprachen be- 
sonders empfehlen, die Tonhohe stárkster Resonanz für die Mund- 
hóhle festzustellen. 

Bei den bisher genannten Vokalen habe ich keinen zweiten 
Eigenton auffinden konnen, auch ist es nach der Analogie der Er- 
scheinungen, welche áhnliche künstlich hergestellte Luftráume zeigen, 
kaum zu erwarten, dafi ein solcher in merklicher Stárke existiert. 
Spáter zu beschreibende Versuche werden zeigen, dafi die Resonanz 
dieses einen Tones in der Tat genügt, die genannten Vokale zu 
charakterisieren. 

Die zweite Reihe der Vokale, zu der wir uns wenden, enthalt 
die Folge A, A, E, 1. Die Lippen werden so weit zurückgezogen, 
dafi sie den Luftstrom nicht mehr beengen, dagegen entsteht eine 
neue Verengerung zwischen dem vor der en Teil der Zunge und dem 
harten Gaumen, wáhrend der Raum unmittelbar über dem Kehlkopf 
sich dadurch erweitert, dafi die Zungenwurzel eingezogen wird, wobei 
gleichzeitig der Kehlkopf emporsteigt. Die Form der Mundhóhle 
náhert sich dabei derjenigen einer Flasche mit einem engen Hals. 
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Der Battch der Flasche liegt liinten im Schlund, der Hals ist der 
enge Kanal zwisclien der oberen Fláche der Zunge und dem harten 
Gaumen. In der angegebenen Reihenfolge dieser Btichstaben A, E, I 
nehmen diese Veránderungen zu, so dafi beiin I der Hohlraum der 
Flasche am grofiten, der Hals ana engsten ist. Beim Á ist der ganze 
Kanal dagegen nocla ziemlich weit, so dafi man mit dem Kehlkopf- 
spiegel sehr gut bis in den Kehlkopf hineinsehen kann. Ja, dieser 
Vokal gibt sogar für die Anwendung dieses Instrumentes die aller- 
beste Mundstellung, weil die Zungenwurzel, welche beim A die Ein- 
sicht nocla hindert, eingézogen ist und man an ihr vorbeisehen kann. 

Wenn.man eine mit einem engen Hals versehene Flasche ais 
Resonanzraum anwendet, findet man leicht zwei Tone, von denen 
der eine angesehen werden kann ais Eigenton des Bauches, der 
andere ais ein solcher des Halses der Flasche. Allerdings kann die 
Luft des Bauches nicht ganz unabhángig von der des Halses schwingen, 
und die betreff enden eigenen Tone beider Teile müssen deshalb 
etwas anders, und zwar tiefer ausfallen, ais waren Bauch und Hals 
voneinander getrennt und würden einzeln auf ihre Resonanz geprüft. 
Der Hals bildet annáhernd eine kurze an beiden Enden offene Pfeife. 
Zwar mündet sein inneres Ende nicht frei in den offenen Luftraum 
aus, sondern nur in den Hohlraum der Flasche, aber wenn der Hals 
nur recht eng, der Bauch der Flasche recht weit ist, kann letzterer 
einigermafien ais offener Raum angesehen werden im Verháltnis zu 
den Schwingungen der im Hals eingeschlossenen Luft. Diese Be- 
dingung trifft am meisten beim / zu; die Lánge des Kanales zwischen 
Zunge und Gaumen von den Oberzahnen bis zum hinteren Rande 
des knochernen Gaumens gemessen betragt etwa 6cm. Eine offene 
Pfeife von dieser Lange angeblasen würde den Ton e'"' geben, 
wáhrend die Beobachtungen für den verstárkten Ton des I ungefáhr 
rf"" ergeben, was so weit übereinstimmt, ais man bei der Berechnung 
der Tonhohe einer so unregelmafiig gebildeten Pfeife, wie die zwischen 
Zunge und Gaumen nur irgend erwarten kann. 

Die Vokale Á, E und I haben dementsprechend einen hoheren 
•und einen tieferen Resonanzton. Die hoheren Tone setzen die auf- 
steigende Reihe von Eigentbnen der Vokale í/, O, A fort. Mit Stimm- 
gabeln habe ich für Á den Ton g"'" bis gefunden, für E den 
Ton 6^". Für I hatte ich keine passende Gabel mehr; man kann 
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sicli aber hier helfeii miñéis des Luftgeráusclies, welches icli gleich 
nachher besprechen werde, und dieses ergibt ziemlicb bestimmt d'". 

Die tieíeren Eigentone, welche der hinteren Abteilang der Mund- 
hohle angehoren, siad etwas scbwerer zu bestimmen. lían kann 
dazu Stimmgabeln anwenden; docli ist die Resonanz verháltnismáfiig 
schwach, weil sie eben durch den langen engen Hals des Luftraumes 
hindurchgeleitet werden mufi. Es ist ferner darauf zu acbten, dafi 
diese Resonanz nm eintritt, solange man den betreífenden Vokal 
mit der Flüsterstimme leise angibt, und schwindet, wenn man sckweigt, 
weil sich im letzteren Fall sogleich die Gestalt der tlohle ándert, von 
der diese Resonanz abhángt. Man mufi auch die angeschlagene 
Stimmgabel moglichst nahe an die hinter den Oberzáhnen gelegene 
ÓfEnung des Luftraumes bringen. So fand ich für Á d'", für das E f. 
Für I konnte ich sie nicht direkt mit den Stimmgabeln beobachten; 
dock schliefie ich aus den Obertonen, dafi sie etwa so tie£ wie die des U 
bei f liegt. Wenn man also vom A zum / übergeht, steigen diese 
tieferen Eigentone der Mundhohle herab. wahrend die hoheren aufsteigen. 

Bei der dritten Reihe von Vokalen, welche von A durch Ó nach 
Ü übergeht, haben wir im Inneren des Hundes dieselbe Stellung dei 
Zuno-e wie für die vorhergehende Reihe. Für das Ü námlich ungefáhr 
dieselbe wie für einen zwischen E und I in der Miñe gelegenen 
Vokal, für das Ó dagegen dieselbe wie für ein E, welches ein wenig 
nach Á zieht. AuBer der Verengerung, welche hier wie bei der 
zweiten Reihe zwischen Zunge und Gaumen besteht,_ verengern sich 
aber auch die Lippen wieder, und zwar so, dafi sie sich ebenfalls, so 
gut sie konnen, zu einer Rohre formen und somit eine vordere Ver- 
lángerung der zwischen Zunge und Gaumen liegenden Rohre bilden. 
Der Luftraum der Mundhohle im ganzen ist also auch bei diesen 
Vokalen einer mit einem Hals versehenen Flasche áhnlich geformt, 
deren Hals aber lánger ist wie bei den Vokalen der zweiten Reihe. 
Beim / fand ich diesen Hals 6 cm lang, beim Ü betrágt seine Lange, 
von dem vorderen Rande derOberlippe bis zumAnfang des weichen 
Gaumens gemessen, 8cm. Die Tonhohe des hoheren Eigentones, 
welcher der Resonanz des Halses entspricht, mufi dadurch ungefahi 
um eine Quarte tiefer werden ais beim I. Der Rechnung nach mufite 
diese Pfeife W geben, wenn ihre beiden Enden freí wáren; in wirk- 
lichkeit resoniert sie durch eine Stimmgabel, deienTon zwischen g 
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imd as"' liegt, wie wir denn auch beim I eine solche Abweicliung 
gefunden haben, welclie in diesem wie in jenem Falle wohl dadurch 
zu erldáren ist, dafi das hintere Ende dieser Robre zwar in einen 
erweiterten, aber doch niclit ganz freien Raum aiismündet. Die Reso- 
nanz des hinteren Ranmes ist nach denselben Regeln zu beobachten, 
wie bei den Vokalen der /-Reilie. Sie findet sich bei Ú gleicb der 
von E, námlich f, bei Ü gleicb der von /, námlicb /. 

Die Tatsacbe, dafi die Mundbohle bei verscbiedenen Vokalen 
auf verscbiedene Tonbohen abgestimmt sei, ist zuerst vonDonders^) 
aufgefunden worden, und zwar nicbt mit Hilfe von Stimmgabeln, 
sondern mittels des Geráuscbes, welcbes beim Flüstern der Luftstrom 
im Munde bervorbringt. Die Mundboble wird dabei gleicbsam wie 
eine Orgelpfeife angeblasen und verstarkt durcb ibre Resonanz die 
entsprecbenden Tone des Luftgeráuscbes , welcbes teils in der ver- 
engerten Stimmritze 2 ) , teils in den vorderen verengten Stellen des 
Mundes, wenn solcbe vorbanden sind, bervorgebracbt wird. Dabei 
kommt es allerdings gemeiniglicb nicbt zu einem vollen Ton; nur 
beim O und ¿5 kann das Luftgeráuscb obne merklicbe Ánderung des 
Vokals zu einem solcben gesteigert werden, indem man mit dem 
Munde zu pfeiEen beginnt. Beim Sprecben wáre dies aber ein Febler. 
Vielmebr tritt gewobnlicb nur dieselbe Art der Verstárkung des Luft- 
geráuscbes ein, wie bei einer Orgelpfeife, welcbe wegen falscber 
Stellung der Lippe oder ungenügender Windstárke nicbt gut an- 
spricbt. Docb zeigt ein solcbes Geráuscb, wenn es aucb nicbt zum 
vollen musikaliscben Ton wird, sebón eine ziemlicb eng begrenzte 
Tonhóbe, welcbe sicb durcb ein geübtes Obr bestimmen láfit. Nur 
irrt man sicb, wie in alien solcben Fallen, wo Tone von sebr ver- 
scbiedeüer Klangfarbe zu vergieieben sind, leicbt in der Oktave. Hat 
man aber einige von den Tonhoben, auf die es ankommt, mittels der 


b Archiv für die Hollandischen Beitriige für Natur- und Heilkunde von 
Donders und Berlín, 1, 157. Altere unvollstandige Wahrnelimungen über den- 
selben Gegenstand bei Samuel Re7her, Mathesis mosaica, Kiel 1619. — Cbr. Hell- 
wag, De forniatione loquelae, Diss., Tubingae 1780. — Florke, Nene Berliner 
Monatsschriít , September 1803, Februar 1804. — Olivier, Ortbo - epo - grapbisches 
Elementarwerk 1804, 3, 21. 

b Es ist der binterste Teil der Stimmritze zwiscben den Giefibeckenknorpeln, 
welcber beim Flüstern ais dreieckxge Óffnung offen bleibt und die Luft passieren 
láfjt, wáhrend die Stimmbander aneinander gelegt werden. 
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Resonanz von Stimmgabeln bestimmt, andere, wie Ü und Ó, dadurch, 
dafi man sie in regelmáfiiges Pfeifen überführt, so sind die übrigen 
leicht zu bestimmen, indem man sie mit den ersteren in melodischer 
Folge ziisammenfügi So gibt die Folge: 

Scharfes A, Á, E, I 

dfn gw yn ¿nn 

einen aufsteigenden Quarisextenakkord des g’-Moll-Dreiklanges nnd 
láfit sich leicht mit der entsprechenden Tonfolge auf dem Klavier 
vergleichen. Die Lage des A, Á und E konnte ich noch mittels der 
Stimmgabeln bestimmen und dadurch auch die des I festsetzen 

Für das U ist es ebenfalls nicht ganz leicht, die Resonanzhohe 
mittels der Stimmgabel zu linden; die Resonanz ist wegen der kleinen 
Óffnung des Mundes ziemlich schwach. Hier hat mich ein anderes 
Phánomen geleitet. Wenn ich von c die Skala aufwárts auf den 
Vokal U singe, fühle ich, wie die Erschütterung der Luft im Munde 
und selbst an den Trommelfellen beider Obren, wo sie Kitzel erregt, 
am heftigsten wird, wenn ich bis / gelangt bin, vorausgesetzt , dafi 
ich mich bemühe, ein dumpfes U f estzuhalten , ohne es in O über- 
gehen zu lassen. Sobald ich / überschreite , ándert sich die Klang- 
farbe, die starke Erzitterung im Munde und das Kitzeln in den Obren 
hort auf. Es ist hier bei der Note / ganz dieselbe Erscheinung, ais wenn 
man eine Zunge mit einer kugelformigen Ansatzróhre verbindet, deren 
eigener Ton dem der Zunge nahehin entspricht. Auch dann erhált 
man eine ungemein kráftige Erschütterung der Luft im Inneren der 

1) Die Angaben Yon Donders diff eneren etwas von den meinigen, teils weil 
sie sich anf die hollandische Aassprache beziehen, meine auf die norddeutsche , teils 
weil Donders, nicht unterstützt durch Stimmgabeln, die Oktave nicht sicher finden 
konnte, in welche die gehorten Gerausche zu legen sind. !Folgende Tafel zeigt diese 
Abweichungen : 
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Kugel und einen plotzlichen Sprung in der Klangfarbe, wenn man 
von einer tieferen Tonliohe der Ltiftmasse durch die Tonhohe des 
Zurfgentones hindurch zu einer hoheren übergeht. Dadurch bestimmt 
sich die Resonanz der MundlioMe für das dumpfe U auf die Hohe 
von / noch siclierer ais mittels der Stimmgabeln. Aber vielfach wird 
aucli ein U mit hellerer Resonanz, dem O áhnlicher, gebildet, welches 
ich mit der franzosiscben Bezeichnung Ou versehen will. Dessen 
Eigenton kann bis f steigen. 
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Der Einflufi, den die Abstimnmng der Mundhohle auf die Klang- 
farbe der Stimme bat, ist nun ganz derselbe, welchen wir bei den 
künstlich konstruierten Zungenpfeifen sebón kennen gelemt baben. 
Es weiden námlicb alie diejenigen Obeidone vemtárkt, welcbe mit 
einem der Eigentdne der Mundhohle zusammenfallen oder ibm docb 
nahe genug liegen, wáhrend die übrigen Obertone mehr oder weniger 
gedámpft werden. Die Dampfung der nicht verstárkten Tone ist 
desto auffallender, je enger die Mundhohle geschlossen ist, entweder 
zwischen den Lippen rvie beim U, oder zwischen Zunge und Gaumen 
Avie beim / und Ü. 

Es lassen sich diese Unterschiede in den Obertonen dei* verschie- 
denen Vokallaute mittels der Resonatoren sehr leicht und deutlich 
erkennen, wenigstens soweit es sich um Tone der eingestrichenen 
und zweigestrichenen Oktave handelt. Man setze z. B. einen Reso- 
nator, der auf b' abgestimmt ist, an das Ohr und lasse nun eine 
Bafistimme, welche geübt ist, die Tonhohe gut festzuhalten und die 
Vokak richtig zu bilden, auf einen der harmonischen Untertone des 
b\ sei es b oder es oder B, Ges, Es, der Reihe nach die Vokale in 
gleichmáfiiger Stárke singen. Man wird finden, dafi bei einem reinen 
voUtonenden O das b' des Resonators máchtig in das Ohr hinein- 
schmettert. Demnachst ist der Obeidon in einem scharfen Á und 
einem Mittelton von A und O noch sehr kráftig, schwácher bei A, 
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(5, am schwáchstcn bei U und /. Auch findct man. Iciclit, dajB dic 
Resonanz des O sich rnerklich schwácht , wenn man es entweder 
dumpfer^macht und dem U náhert, oder wenn man es offener bildet, 
da6 es A wird. Nimmt man dagegen den Resonator eine Oktave 
hoher, b", so ist es nun der Vokal A, welcher den Resonator am 
kráftigsten mittonen láfit, wálirend das beim ersten Resonator kráftig 
wirkende O Her eine geringe Wirkung hat. 

Für die hohen Obertone des A, E, I lassen sich nun allerdings 
keine Resonatoren beschaffen, welcbe eine erhebliche Verstárkung der 
betieffenden Obertone zu geben imstande sind. Hier ist man also 
doch wieder hauptsachlich auf die Beobachtungen des unbewaffneten 
Obres angewiesen. Diese Verstárkungstone in dem Klang der Stimmé 
zu entdecken, hat mir deshalb viel Mühe gekostet, und ich habe sie 
bei meinen früheren Veroffentlichungen über diesen Gegenstand 
noch nicht gekannt. Zu ihrer Beobachtung ist es besser, hohe Tone 
weiblicher Stimmen oder mannlicher Fistelstimmen singen zu lassen. 
Die Obertone hoher Noten üegen in der betreffenden Gegend der 
Skala nicht so naie aneinander, wie die von tiefen Noten, und man 
unterscheidet sie deshalb leichter voneinander. Auf dem b' z. B. 
konnen weibliche Stimmen noch bequem alie Vokale volltonend 
herausbringen, hoher hinauf ist die Auswahl beschrankter. Dann hort 
man die Duodezime bei einem breiten Aj die Doppeloktave b*'^ 
bsi E, und die hohe Terz d"" bei I deutlich, letztere oft sogar recht 
durchdringend, hervortreten. 

Ich bemerke noch, dafi die auf der vorigen Seite gegebene Zu- 
sammenstellung von Noten sich auf diejenigen Arten der Vokale er- 
streckt, welche mir den am meisten charakteristischen Klang zu 
haben scheinen, dafi aber auch alie kontinuierlich ineinander über- 
gehenden Zwischenstufen moglich sind, und teils in Dialekten, teils 
von einzelnen Individúen, teils in besonderen Tonlagen beim Singen 
oder zur besseren Charakteristik beim Flüstern gebraucht werden. 

Dafi man die eintonigen Vokale vom í/durch O bis zum scharfen 
A in kontinuieilicher Folge verandern kann, ist leicht zu erkennen 
und hinreichend bekannt. Ich bemerke dabei noch, da die von mir 
angegebene tiefe Lage des U in Zweifel gezogen ist, dafi, wenn ich 

') Gelehrte Anzeigen der Bayerischen AkadetDÍe der Wassenschaften. 18. Juni 
1859. (Wiss. Abii. 1, 397.) 
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einen auf f ansprechenden Resonator an das Ohr setze, und auf / 
Oder B ais Grundton singend, mir denjenigen £/-áhnHchen Vokal suche, 
der die stárkste Resonanz gibt, dies nicht einem dumpfen U, sondem 
einem O-ahulichen U entspricht. 

Dann sind aber auch Übergánge moglich zwischen den Vokalen 
der /4-0-í/-Reihe und denen der /4-í5-¿7-Reihe, sowie zwischen denen 
der letzteren und der ^-£'-/-Reihe. Ich kann bei der Stellung für U 
anfangen und den schon verengerten Mund allmáhlich in die Rohren- 
form für das ó oder Ü überfüliren, wobei die hohe Resonanz immer 
deutlicher und zugleich hóher wird, je enger die Rohre sich bildet. 
Macht man diesen Übergang, wahrend man einen Resonator zwischen 
b' und b" am Ohr hat, so hort man in einem bestimmten Stadium 
des Úberganges den Ton schwellen, nacliher wieder verloschen. Je 
hoher der Resonator ist, desto mehr mufi man sich dem Ó oder 
Ü náhem. Bei der betreffenden Mundstellung kann nnan es dann 
auch wohl zum Pfeifen auf dem verstarkten Ton bringen. Auch 
beim ganz leisen Flüstern, wo das Luftgerausch im Kehllcopf sehr 
schwach gehalten wird, und bei den Vokalen mit enger Mundoffnung 
kaum noch horbai* ist, braucht man oft ein verstárktes Reibegeráusch 
in der Mundoffnung, um den Vokal horbar zu machen. Das heifit, 
man macht dann U und / den veiwandten Konsonanten W (englisch) 
und J ahnlicher. 

Úberhaupt erlauben nun die zweitonigen Konsonanten mannig- 
fache Abánderungen, da man jede Hohe des oberen Resonanztones 
mit jeder Hohe des unteren verbinden kann. Man verfolgt dies am 
besten, indem man einen Resonator an das Ohi- setzt, die entsprechen- 
den Vokalstufen der drei Reihen sucht, die seinen Ton verstárken, 
und diese nun ineinander überzuführen sucht in der Weise, dafi der 
Resonator fortdauemd verstarkten Ton behalt. 

So antwortet der Resonator b' auf O, auf ein A ó und auf ein zí-áhn- 
liches E, und diese lassen sich kontinuierlich ineinander überführen. 

Der Resonator/' antwortet auf den Übergang Oa-Ó-E. Der 
Resonator d” antwortet auf Oa-Áó-Á. Áhnlich kann auch jeder der 
hoheren T5ne mit verschiedenen tieferen verbunden werden. So kann 
man bei einer Mundstellung, welche e"' pfeifend angeben kann, mit 
unverandei tei Tonhohe des Reibegeráusches in der Offnung einen 
mehr 0-ahnlichen oder mehr ¿7-áhnlichen Laut flüstern, je nachdem 



Abanderungen der VokalHánge 


l8l 


man dem Reibegeráuscli des Kehlkopfes dabei bohere oder tiefere 
Resonanz ira hinteren Teile der Mundhohle gibt i). 

^ Noch ist bei der Vergleichung der Starke der Obertóne ver- 
scbiedener Vokale mittels der Resonatoren zu erwáhnen, dafi die Ver- 
starkung durch die Resonanz des Hundes ebenso wie für die Ober- 
tone auch für den Gmndton der von der Stimme angegebenen Note 
gilt. Und da es nun vorzugsweise die Schwingungen des Grundtones 
sind, welche durch ihre Rückwirkung auf die Stimmbánder diese in 
regelmafiig schwingender Bewegung erhalten, so spricht die Stimme 
überhaupt viel kráftiger an, rvenn der Grundton einen solchen ver- 
stárkenden Einñufi empfángt, was besonders in denjenigen Gegenden 
der Skala bemerklich wird, welche für die Stimme des Singenden 
schwer zu erreichen sind. Man bemerkt dasselbe auch bei Zungen- 
pfeifen mit metallenen Zungen. Wenn man solchen ein Ansatzrohr 
gibt, dessen Resonanz mit dem Ton der Zunge zusammenstimmt 
Oder ein wenig hoher liegt, so bekommt man aufierordentlich kráf- 
tige, vollklingende Tone, zu deren Hervorbringung man starken 
Drack, aber wenig Luft gebraucht, und wobei die Zunge in grofien 
Exkursionen hin und her schwingt. Die Tonhohe der Metaízunge 
wiid in Verbindung mit einem solchen Ansatzrohr ein wenig tiefer 
ais vorher, was bei der menschlichen Stimme nicht zu bemerken ist, 
da der Singende die Spannung seiner Stimmbánder entsprechend 
regulieren kann. So finde ich namentlich deuüich bei Anwendung 
eines passenden Resonators, dafi ich an der Grenze meiner Fistel- 
stímme auf b' die Vokale O, Á und ein nach A ziehendes Ó, die 
dort ihre Resonanz finden, kraftig singen kann, wáhrend U, wenn es 
nicht stark nach O gezogen wird, und I nur matt und unsicher an- 
sprechen, und dabei doch viel mehr Luft verbrauchen, ais die erst- 
genannten. Bei den Versuchen über die Starke der Obertóne mufi 
man hieiauf Rücksicht nehmen, da die Obertóne eines stark an- 
sprechenden Vokales verháltnismáfiig zu stark ausfallen konnen, denen 
eines schwach ansprechenden gegenüber. So habe ich gefunden, dafi die 
hohen Soprantone, welche in das Verstárkungsbereich des Vokales A an 

b In dieser Weise, scheint rair, erledigen sicb einige Einwande, welche Herr 
G. Engel (in Reicharts und du Sois Reymonds Archiv- 1869, S. 31Y bis 319) 
gemacht hat. Herr J. Stockhausen hat mich darauf aufmerksam gemacht, dafi in 
kurz gesprochenen Silben solche abweichende Vokalíarben gebraucht werden. 
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der oberen Grenze der zweigestrichenen Oktave fallen, auf diesen Vokal 
gesungen, ihre hóhere Oktave stárker hervortreten lassen, ais die-weniger 
gut ansprechenden Vokale E tind I es tun, obgleich die letzteren am 
oberen Ende der dreigestrichenen Oktave ihre starke Resonanz finden. 

Es ist schon oben (S. 67) der Einflufi erwahnt worden, den die 
Masse und Abgrenzung des mittonenden Korpers auf die Starke und 
Breite des Mitschwingens hat. Ein Korper von erheblicher Masse, 
der seine Schwingungen moglichst frei von alien Hemmungen durch 
die benachbarten Korper ausführen kann, und dessen Bewegung auch 
nicht durch innere Reibung seiner Teile gedámpft wird, kann, einmal 
erregt, lange nachsch-wingen und fordert deshalb, wenn er in den 
hdchsten Grad des Mitschwingens versetzt werden solí, dafi wáhrend 
verhaltnismafiig langer Zeit die Oszillationen des erregenden Tones 
mit denen der in ihm erregten Eigenschwingungen zusammenfallen. 
Das heifit, der hóchste Grad des Mitschwingens ist nur durch zugeleitete 
Tone von sehr eng begrenzter Tonhohe zu erreichen. So ist es bei 
Stimmgabeln und Glocken. Die Luftmasse der Mtindhohle hat nun im 
Gegenteil geringe Dichtigkeit und Masse, ihre Wánde sind, soweit sie 
von Weichteilen gebildet sind, nicht sehr widerstandsfahig und unvoll- 
kommen elastisch, haben bei Erschütterungen viel innere Reibung, 
wodurch sie Bewegung vernichten. Aufierdem kommuniziert die er- 
schütterte Luftmasse der Mundhohle durch die Mundoffnung mit der 
aufieren Luft tmd gibt dieser schnell grofie Teile ihrer empfangenen 
Bewegung ab. Eben deshalb erlischt eine einmal erregte schwingende 
Bewegung in der Luft der Mundhohle sehr schnell, wi'e man leicht 
beobachten kann, wenn man bei verschiedenen Vokalstellungen des 
Mundes einen Finger gegen die Backe schnellen lafit. Man unter- 
scheidet dann die Tonhohe der Resonanz recht gut für die verschie- 
denen Übergangsstufen des O einerseits nach U und andererseits nach 
A hin. Aber der Ton ist sehr kurz verklingend. Auch durch Klappern 
an den Zahnen kann man die verschiedene Resonanz der Mundhohle 
horbar machen. Eben deshalb kann auch ein Ton, der nur für die 
wenigen Schwingungen eines solchen kurzen Resonanztones nahehin 
übereinstimmend oszilliert, eine Verstárkung durch Mittonen finden, 
die nicht viel geringer ausfállt ais für einen genau übereinstimmenden 
Ton; und die Breite in der Skala, deren Tone durch eine gegebene 
Stellung des Mundes merklich verstarkt werden konnen, ist eine ziem- 



Abánderungen der Vokalklange. 


183 


lích erhebliche 1 ). Dies wird diirch den Versiich bestatigt. Wenn 
icli einen Resonator íür b' an das rechie und einen für /" an das 
linke Ohr setze und auf B den Vokal O singe, so ist nickt blo£ der 
vierte Partialton b\ der dem Eigenton der Mundhóhle entspricht, ver- 
stárkt, sondern ganz merklich, wenn auch bedeutend weniger ais der 

o 

genannte, auch der sechste/^'. Wenn ich dann das O in ein^ verwandle, 
bis das f” seine stárkste Resonanz findet, so schwindet dabei doch auch 
die Verstárkung des 6' nicht ganz, wenn sie auch viel geringer wird. 

Die Stellung der Mundhohle beim O bis Oa scheint diejenige zu 
sein, welche für die Andauer ihres Eigentones und die Entstehung 
einer auf enge Grenzen der Tonhohe beschrankten Resonanz verhált- 
nismáfiig ani günstigsten erscheint. Wenigstens ist hierbei, wie ich 
schon oben bemerkte, die Verstárkung eines passenden Stimmgabel- 
tones ain kráftigsten, und Klopfen gegen die Backen oder die Lippen 
gibt den deutlichsten Ton. Wenn also beim O die verstárkende 
Resonanz noch bis zur Entfernung einer Quinte sich merklich macht, 
so wird für die übrigen Vokale dasselbe noch in hóherem Grade der 
Fall sein. In der Tat ergeben dies auch die Versuche. Wenn man 
irgend einen Resonator an das Ohr setzt, einen passenden harmo- 
nischen Unterton desselben sucht, und dann die verschiedenen Vokale 
auf diesen singt, indem man einen in den anderen übergehen láfit, 
so findet man die grofiten Verstárkungen der Resonanz für den- 
jenigen oder diejenigen Vokale, für welche einer der charakteristi- 
schen Tone nach der oben gegebenen Tabelle mit dem Eigenton des 
Resonators zusammenfállt. Aber man bemerkt mehr oder weniger 
erhebliche Verstárkung auch für solche Vokale, deren charakteristische 
Tone máfiige Hohenunterschiede von dem Eigenton des Resonators 
haben, desto geringere, je grófier die Differenz dieser Tonhohen ist. 

Dadurch wird es nun mdglich, im allgemeinen die Vokale von- 
einander zu scheiden, auch wenn die Hohe des Stimmtones nicht 
gerade einem harmonischen Unterton des Vokales entspricht. Vom 
zweiten Partialton ab sind die Intervalle derselben enge genug, dafi 
einer oder zwei derselben eine deutliche Verstárkung durch die Reso- 
nanz desMundes f inden müssen. Nur wenn der Eigenton der Mundhohle 
in die Mitte des Intervalles zwischen Grundton der Stimme und dessen 

Siete bierfür auch. Beilage X und die dazugetorigen Erorterungen im Text 
der Abtl. I, Abschn. 6. 
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hóhere Oktave fállt, oder um mehr ais eine Quinte tiefer ais jener Grund- 
ton ist, -wird die charakteristische Resonanz schwach -werden müssen. 

Beim Sprechen wahlen nun beide Geschlechiter eine der tiefsten 
Lagen ihi-er Stimme. Die Mánner brauchen in der Regel die obere 
Hálfte der grofien Oktave, die Frauen die obere Halfte der kleinen. 
Mit Ausnahme des U, dessen Klangfarbe Schwankungen des Eigen- 
tones fast in Breite einer Oktave zulafit, fallen für die genannten 
Lagen der Sprechstimme alie Eigentóne der Mundhohle zwischen 
binreichend enge Intervalle der Obertone des Sprechtones, um merkliche 
Resonanz von einem oder mehreren dieser Obertone zu erzeugen und 
den Vokal zu charakterisieren. Dazu kommt, dafi der Sprechstimme 
wahrsclieinlich durch starkeren Druck der Stimmbánder gegeneinander, 
wobei sie aufschlagende Zungen bilden, eine knarrendere Klangfarbe, 
das heifit stárkere Obertone gegeben werden, ais der Singstimme. 

Beim Singen dagegen und namentlich beim Singen in hoheren 
Lagen werden die Verhaltnisse ungünstiger fíir die Charakterisierung 
der Vokale. Jedermann weifi übrigens, dalB es im allgemeinen viel 
schwerer ist, gesungene Worte zu verstelien, ais gesprochene, und 
dafi die Schwierigkeit bei Mánnerstimmen geringer ist, ais bei Frauen- 
stimmen, gleich gute Schulung der Stimme vorausgesetzt Man würde 
zu Opem und Oratorien nicht Textbücher verkaufen, wenn es anders 
ware. Oberhalb des f wird die Charakterisierung des U, selbst wenn 
es dem O stark veráhnlicht wird, unvollkommen werden. Solange 
es aber der einzige imbestimmt klingende Vokal ist und die anderen 
noch merkliche Verstarkung gewisser Regionen ihrer Obertonreihe 
horen lassen, wird dieser negative Charalder das U auszeichnen. Für 
Soprane wird dagegen in der Gegend des /" die Unterscheidung des 
í/, O und A undeutlich werden müssen, was meiner Erfahrung nach 
in der Tat der Fall ist. Singt man die drei Vokale in unmittelbarer 
Folge nebeneinander, so wird sich die Resonanz des /"' beim A in 
der auf b" gestimmten Mundhohle immer noch etwas mehr geltend 
machen kónnen, ais bei der Stimmung b' für O. Auch wird die 
Sángerin in diesem Falle das A heller machen kónnen, indem sie die 
Stimmung der Mundhohle gegen d"' steigert und dadurch dem f 
náhert. Das O wird sich dagegen durch Annaherung an das Oa vom 
ü scheiden lassen, indem dabei der Grundton entschiedenere Ver- 
stárkung erhalten wird. Aber immerhin werden diese Vokale, wenn 
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sie nicht unmittelbar nebeneinander gesiellt sind, für einen Horer, 
der die Art der Vokalbildung der betreff enden Sángerin noch nicht 
kennt, nicht sehr deutlich unterschieden sein. 

Ein weiteres dabei in Betracht kommendes Hilfsmittel liegt úbri- 
gens noch in einem kráftigen ersten Einsatz des betreffenden Vokales, 
Dies beruht anf einem allgemeinen Verhalten der zum Mittónen er- 
regten Korper. Wenn man námlich das Mitschwingen ein es dazu 
fáhigen Kórpers durch einen von seinem Eigenton etwas abweichenden 
Ton so erregt, dafi man diesen Ton plótzlich mit voller Stárke ein- 
setzen láfit, so hort man anfangs neben dem durch die Resonanz ver- 
stárkten, erregenden Ton auch den Eigenton des mittonenden Kórpers 1 ). 
Aber der letztere verldingt bald, wáhrend der erstere stehen bleibt. 
Bei Stimmgabeln mit grofien Resonatoren hórt man sogar Schwebungen 
zwischen beiden Tonen. Bringt man nun einen Resonator an das 
Ohr etwa für b' und setzt den Vokal O kráftig auf g ein, dessen 
Obertóne und d'' nur schwache dauernde Resonanz in der Mund- 
hóhle finden, so hort man unmittelbar beim Einsatz doch das 6' der 
Mundhohle und des Resonators ais einen kurzen Tonstofi aufblitzen» 
Wáhlt man einen anderen Vokal, so schwindet dieses b\ woraus folgt, 
dafi die Abstimmung der Mundhohle bei seiner Erzeugung mitwirkt. 
Also auch hier erregt der plótzliche Einsatz der dem Stimmklang 
angehórigen Tone g' und rf" schnell verklingend den dazwischen 
liegenden Eigenton der Mundhohle b\ Dasselbe kann man bei an- 
deren Tonhóhen des angesetzten Resonators beobachten, wenn man 
Noten, kráftig einsetzend, singt, deren Obertóne nicht durch den Reso- 
nator verstárkt werden, sobald man einen Vokal wáhlt, dessen charak- 
teristische Tonhóhe der des Resonators entspricht. Daraus ergibt 
sich,' dafi bei scharfem Einsatz jedes Vokales in jeder Tonhóhe der 
charakteristische Ton desselben ais kurzer Tonstofi hórbar wird. Da- 
durch wird der Vokal im Moment des Einsetzens deutlich charak- 
terisiert werden kónnen, selbst wenn er beim lángeren Forttónen 
unbestimmt werden sollte. Nur ist hierzu, wie bemerkt, ein práziser 
und energischer Einsatz nótig. Wie sehr übrigens ein solcher für 
die Verstándlichkeit der Worte eines Singenden vorteilhaft ist, ist 
bekannt. Eben deshalb ist auch wohl die Vokalisation der kurz an- 

Siehe die mathematisclie Darstellung dieses Vorganges in Beilage IX in den 
Bemerkungen zu Gleichung 4 bis 4 b. 
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gegebenen Worte des rezitativischen Parlando deutlicher, ais die des 
getragenen Gesanges i). 

Úbrigens erlaubeii die Vokale nocla anderweitige Abánderungen 
ihrer Klangfarbe, aufier den vorlier schon besproclienen, durch Ver- 
ánderungen ihrer charalcteristischen Tone innerhalb gewisser Breite 
bedingten. Es kann námlich die Resonanzfáhigkeit der Mundhohle 
überhanpt Abánderungen ihrer Stárke und Bestimmtheit erleiden, und 
dadurch der Charakter der verschiedenen Vokale, ihr Unterschied 
voneinander überhaupt melar hervorgehoben oder mehr verwischt 
werden. Im allgemeinen sind schlaffe weiche Wánde eines Kanales 
mit tonenden Ltiftmassen nachteilig für die Kraft der Schwingungen. 
Teils wird durch die weichen Massen zu viel von der Bewegung 
nach aufien hin abgegeben, teils in ihrem Inneren durch Reibung 
vernichtet. Haben doch selbst holzerne Orgelpfeifen einen weniger 
energischen Edang ais metallene, und solche von Pappe einen nocla 
stumpferen, selbst wenn das Mundstück unverándert bleibt. Die 
Wandungen des menschlichen Plalses und die Wangen sind aber 
noch viel nachgiebiger ais Pappe. Solí also der Stimmton mit alien 
seinen Obertdnen kráftige Resonanz finden und moglichst ungeschwácht 
nach aufien dringen, so müssen diese schlaffsten Teile unseres Stimm- 
kanales mdglichst aufier Spiel gesetzt oder durch Spannung elastisch 
gemacht, und andererseits der Ranal moglichst kurz und weit ge- 
bildet werden. Dies letztere geschieht durch Hebung des Kehlkopfes. 
Die schlaffe Wand der Wangen kann fast ganz beseitigt werden, 
wenn die Zahnreihen nicht zu weit voneinander entfernt werden. 
Die Lippen konnen, wenn sie nicht notwendig mitwirken müssen, 
wie für Ó und Ü, so weit zurückgezogen werden, dafi die scharfen 
festen Zahnránder den Ausgang der Mundhohle begrenzen. Zugleich 
konnen die Mundwinkel beim A ganz zur Seite gezogen werden, 
beim O durch Spannung der von oben und unten an sie tretenden 
Muskeln (Levator anguli oris und Triangulari.s menti), die man alsdann 
beim Betasten ais gespannte Stránge fühlt, fest gespannt und an die 
Zahnreihen angedrückt werden, so dafi auch dieser Teil des Randes 
der Mundoffnung scharf und widerstandsfáhig wird. 

Durch die hier besprochenen Tatsachen siud, wie ich glaube, die von Herrn 
E. V. Qvanten (Pogg. Aun. 154, 272 und 522) gegen die Theorie der Vokale vor- 
gebrachten Bedenken erledigt, soweit dieselben nicht auf Mifiverstándnissen beruhen. 
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Bei dem Versuch, einen klaren und energisdien Stimmton hervor- 
zubringen, fülilt man aber auch Spannung einer grofien Anzabl der 
vorn am Hals gelegenen Muskeln, sowobl deijenigen (Mylobyoideus, 
Geniobyoideus und vielleicht auch Biventer), welche zwischen Unter- 
kiefer und Zungenbein liegen und den unieren Schlufi der Mundhohle 
bilden helfen, ais derer, welche neben Kehlkopf und Lultrohre hinab- 
lauíen und das Zungenbein nach unten ziehen (Stemohyoideus, Stemo- 
thyreoideus und Thyreohyoideus). Ohne die Gegenwirkung der 
letzteren wáre namlich eine erhebliche Spannung der ersteren nicht 
moglich. Aufierdem deutet eine beim Stimmansatz entstehende Ein- 
ziehung der Haut an beiden Seiten des Kehlkopfes an, dafi auch 
der vom Zungenbein schrag abwárts nach hinten zum Schulterblatt 
laufende Omohyoideus gespannt wird. Ohne seine Mitwirkung würden 
die vom Unterldeíer und Brustbein kommenden Muskeln den Kehl- 
kopf zu sehr nach vorn ziehen. Nun gehen die meisten dieser Muskeln 
gar nicht an den Kehlkopf, sondern an das Zungenbein, an welchem 
der Kehlkopf aufgehángt ist. Sie konnen also auch die Stimmbildung 
selbst nicht direkt unterstützen, soweit diese von der Aktion des 
Kehlkopfes abhángt. Die Aktion dieser Muskeln, soweit ich sie an 
mil- selbst beobachten kann, ist auch viel geringer, wenn ich ein 
dumpfes gutturales A hervorbringe, ais wenn ich dieses in ein etwas 
schmetterndes, scharf und kráftig hervordringendes zu verwandeln 
suche. Schmetternder, scharfer Klang heifit Klang mit vielen und 
starken Obertonen; je stárker diese überhaupt sind, desto deutlicher 
treten natürlich auch die durch ihre Differenzen bedingten Unter- 
schiede der Vokale hervor. Ein Sanger und Deklamator wird neben 
der ausgiebigen hellen Stimmbildung gelegentlich auch die dumpfere 
ais Gegensatz benutzen konnen. Scharfe Charakterisierung des Klanges 
pafit für energische, freudige oder tatkráltige Stimmungen, indifferentere, 
dumpfere Klangbildung für trübe, in sich verschlossene. Im letzteren 
Falle ándert man auch gern die Eigentone der Vokale, indem man 
die extrem gelegenen mehr einem mittleren A ó (etwa dem kurzen E 
der Deutschen entsprechend) náhert, also namentlich die hohen T5ne 
des A, E, I etwas tiefer wahlt. 

Einen eigentümlichen Umstand mufi ich hier noch erwáhnen, 
durch welchen die menschliche Stimme sich vor anderen musikahschen 
Instrumenten auszeichnet und eine eigentümliche Beziehung zum 
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menscUichen Ohr zeigt. Oberhalb der hohen Verstárkungstóne für 
das I in der Gegend des e"" bis g"" Idingen die Tone der Kdaviere 
eigenttünlicli scharf, und man wird leiclit zu dem Glauben verleitet, 
dafi diese hohen Tone zu harte Hammer haben, oder in ihrer Mechanik 
von ihren Nachbam irgendwie abweichen. Indessen ist die Sache 
bei alien Klavieren die gleiche, und wenn man eine ganz Ideine 
Glasrohre oder Glaskugel an das Ohr setzt, so werden die früher 
scharfen Tone der Skala niild und schwach wie die anderen, wáhrend 
eine andere tiefer gelegene Reihe von Tonen jetzt stárker und scharfer 
hervortritt. Daraus folgt, dafi das menschliche Ohr selbst durch seine 
Resonanz die Tone zwischen é'" und g"" begünstigt, dafi es selbst 
für einen dieser Tone abgestimmt isti). Empfindlichen Ohren erregen 
jene Tone auch wolil Schmerz. Dadurch treten nun die Obertone 
dieser Lage, wenn sie so hoch hinaufreichen, besonders kráftig hervor 
und affizieren das Ohr selir stark. Das geschieht bei der mensch- 
lichen Stimme im allgemeinen, wenn sie mit Anstrengung gebraucht 
wird, so dafi sie einen schmetternden Charakter bekommt. Bei kráftigen 
Mannerstimmen, welche forte singen, hort man jene Tone gleichsam 
wie ein helles Schellengerassel mitklingen, am deutlichsten aber bei 
Choren, wenn die Stimmen etwas schreien. Es gibt jede einzelne 
Mánnerstimme in solcher H5he schon dissonierende Obertone. Wenn 
Básse ihr hohes é singen, so ist d"" der siebente, e'"' der achte, fis"" 
der neunte, gis"" der zehnte Oberton. Wenn nun gleichzeitig e"" 
und fis'" stark, d"" und gis"" schwácher horbar werden, so gibt das 
natürlich eine scharfe Dissonanz. Kommen gar viele Stimmen zu- 
sammen, welche diese T5ne mit kleinen Hohenunterschieden angeben, 
so gibt es eine eigentümliche Art von Gerassel, was man sehr leicht 
immer wieder wahmimmt, wenn man erst einmal darauf aufmerksam 
geworden ist. Einen Unterschied der Vokale habe ich dabei nicht 
wahrgenommen, wohl aber hort das Rasseln auf, wenn die Stimmen 
piano gebraucht werden, obgleich dabei die Tonstárke eines Chores 
immer noch eine ziemlich bedeutende sein kann. Es ist diese Art 


') Neuerdings íinde icb, dañ mein recbtes Obr meistens für und das linke 
für c"" empfindlicb ist. Wenn ich Luft in die Trommelhohle eintreibe, geht die 
Resonanz berab auf cid'*' und gid". Der Ton der Grillen entspricbt gerade dem 
hoheren Resonanzton, und wenn icb nur ein kurzes Papierrohrcben an den Gebor- 
gang aufüge, wird das Zirpen der Grillen auffallend scbwacher gehort. 
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von Rasseln eine Eigentümlichkeit der mensclilichen Stimmen, die 
Orcliesierinstrumente bringen es nicht in derselben Weise so deutlich 
und stark hervor. Ich habe es überhaupt von keinem anderen Ton- 
werkzetige je so deuÜich gehort, wie von menschlichen Stimmen. 

Anch in den Sopranstimmen, wenn sie forte singen, hort man 
dieselben Obertone; bei scharfen und unsicheren Stimmen sind sie 
tremulierend und bekommen dadurch etwas Áhnlichkeit mit dem 
Gerassel, welches sie in den Klángen der Mánnerstimmen bilden. 
Von recht sicheren und wohlklingenden Frauenstimmen und von 
einigen ausgezeichneten Tenorstimmen habe ich sie aber auch schon 
ganz rein und ruhig fortklingend gehort. Beim melodischen Fort- 
schritt der Singstimme hore ich dann diese hohen Tone der vier- 
gestrichenen Oktave bald etwas abwarts, bald aufwárts schreitend 
innerhalb des Umfanges einer kleinen Terz, je nachdem verschiedene 
Obertone der gesungenen Noten in das Gebiet einrücken, für welches 
unser Ohr so empfindlich ist. Auffallend ist es aber, dafi gerade die 
menschliche Stimme so reich ist an Obertonen, für welche das mensch- 
liche Ohr so empfindlich ist. Übrigens bemerkt Frau E. Seiler, 
dafi auch Hunde gegen das hohe e der Violine selir empfindlich sind. 

Diese erwáhnte Verstárkung der in der Mitte der viergestrichenen 
Oktave gelegenen Tone hat übrigens mit der Charakteristik der 
Vokale nichts zu tun; ich habe sie hier nur deshalb erwáhnt, weil 
man die genannten hohen Tone bei Untersuchungen über die Klang- 
farbe der Vokale und der menschlichen Stimmen leicht bemerkt und 
man sich nicht verleiten lassen darf, in ihnen eine besondere Charak- 
teristik» einzelner Vokale zu suchen. Sie sind nur eine Charakteristik 
der angestrengten Stimme. 

An das U schliefit sich noch an der brummende Ton, der ent- 
steht, wenn man mit geschlossenem Munde siiigt. Dieser brummende 
Ton wird beim Ansatz der Konsonanten M, N und N G gebraucht. 
Die Nasenhohle, welche hierbei für den Ausgang des Luftstromes 
dient, hat im Verháltnis zur Grofie ihrer Hohlung eine noch engere 
Óffnung, ais die Mundhóhle beim Vokal ¿7. Beim Brummen eines 
Tones treten deshalb die Eigentümlichkeit en des U in noch ge- 
steigertem .Mafie auf. Námlich obgleich noch Obertone da sind, und 
sogar ziemlich hoch hinaufreichen, so nehmen sie nach der H5he hin 
noch viel schneller an Stárke ab ais beim U. Die hohere Oktave 
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des Grundtones hat beim Brummen nocli ziemliche Stárke, alie 
hoheren Partialtone sind aber scliwacli. Das Brummen in der Mund- 
stellung für M und N unierscheidet sich nocla ein wenig in der Klang- 
farbe, indem beim N die Obertone weniger gedárnpft sind ais beim 
M, Aber ein deutliclier Unterschied dieser Konsonanten entsteht 
dócil erst im Moment, wo die Mundhóhle geoffnet oder gesclilossen 
wird. Auf die Zusammensetzung des Schalles der übrigen Konsonanten 
konnen wir liier niclit naher eingehen, weil sie Gerausclie ohne kon- 
stante Tonhohe geben, nicht niusikalisclie Klange, und wir uns liier 
ziinaclist auf die letzteren beschránken müssen. 

Die liier auseinander geseizte Theorie der Vokallaute láfit sich 
bestátigen durcli Versuche init künstlichen Zungenpfeifen, an welclie 
man passende Ansatzróhren anbringt. Es geschali dies zuerst durch 
Willis, welcher Zungenpfeifen niit zylindrischen Ansatzróhren von 
veránderlicher Lange verband, und durch Verlangerung des Ansatz- 
rolires verschiedene Tone hervorbrachte. Die kürzesten Rohren gaben 
ihm /, dann E, A, O, schliefilicli ¿7, bis die Rohre die Lánge einer 
Viertel-Wellenlánge überschritt. Bei weiterer Verlangerung kehrten die 
Vokale in umgekehrter Ordnung wieder. Seine Bestimmung der Ton- 
liohe der resonier enden Pfeifen stimmt für die tieferen Vokale gut mit 
der meinigen überein. Für die hoheren Vokale hat Willis aber wohl 
relativ zu lioheTone gefunden, weil dann die Wellenlángen kleiner ais der 
Durchmesser der Robre wurden, und deslialb die gewohnliche Berechnung 
der Tonhohe nach der Lánge der Rohre allein nicht mehr anwendbar war. 
Auch waren notwendig die Vokale £'und /denen des Mundes ziemlich 
unáhniich, wegen Mangels der zweiten Resonanz und deshalb, wie 
Willis selbst angibt, nicht eben gut voneinander abzutrennen. 
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Noch besser und deutlicher ais mit zylindrisclien Rolaren erháli 
man die Vokale, wenn man abgestimmte kngelformige Hoblráume 
anwendet. Wenn ich anf eine Zungenpfeife, welche b gab, die gláserne 
Resonanzkugel für h aufsetzie, so erhielt ich den Vokal ¿7, mit der 
Kugel 6' erhielt ich O, mit der Kugel tí* dagegen A, ein wenig ge- 
schlossen, mit d!** ein scharfes A, Bei gleicher Abstimmung der an- 
gesetzten Hohlráume erhalten wir daher auch dieselben Vokale ganz 
imabhángig von ihrer Form und Wandimg. Auch ist es mir gelungen, 
mit derselben Zungenpfeife verschiedene Abstuf ungen von Á, Ó, E 
und / hervorzubringen, indem ich gláserne Hohlkugeln aufsetzte, in 
deren áufiere Offnung noch ein 6 bis 10 cm langes Glasrohrchen ein- 
gefügt war, um die doppelte Resonanz der Mundhóhle bei diesen 
Vokalen nachzubilden. 

Willis hat noch eine andere interessante Methode angegeben, 
Vokale hervorzubringen. Wenn man ein Zahnrad mit vielen Záhneii 
schnell umdreht und an seinem gezahnten Rande eine Feder schleifen 
láfit, so wird die Feder von jedem Zahn gehoben, und man erhált 
dadurch ein en Ton, dessen Schwingungszahl gleich der Zahl der 
vorübergehenden Záhne ist. Nun gibt aber die Feder selbst, wenn 
sie an ihrem einen Ende gut befestigt ist und in Schwingung ver- 
setzt wird, einen Ton, der desto hoher steigt, je kürzer die Feder 
gemacht wird. Láfit man nun die Feder schleifen, wáhrend das Rad 
mit gleichbleibender Geschwindigkeit gedreht wird, und verándert 
dann die Lánge der Feder, so erhált man bei langer Feder einen 
í/-áhnlichen Klang, bei kürzerer O, A, E, /, indem der Ton der Uhr- 
feder hierbei die Rolle des verstárkten Vokaltones spielt. Doch ist 
diese Nachahmung der Vokale allerdings viel unvollkommener ais 
die mittels der Zungenpfeifen. Aber der Sinn auch dieses Verfahrens 
beruht offenbar darin, dafi Klánge hervorgebracht werden, in denen 
gewisse Obertóne, die námlich, welche dem eigenen Ton der an- 
schlagenden Feder entsprechen, verstárkt werden. 

Willis selbst hat eine andere Theorie von der Natur der Vokal- 
klánge auígestellt, ais wir es hier dem Zusammenhang aller übrigen 
akustischen Erscheinungen entsprechend getan haben. Willis stellt 
sich vor, dafi die Luftstofie, welche den Klang der Vokale hervor- 
bringen, selbst schon schnell verh allende Tone sind, entsprechend 
dem Eigenton der Feder in seinem letzten Versuch oder dem kurzen 
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Wiclerliall, -welchen ein Stofi oder eine kleine Luftexplosion in der 
Mundhohle, bzw. im Ansatzrohr einer Zungenpfeife liervorbringt. 
In der Tai hort man etwas dem Vokalklang Ahnliches, wenn man 
auch nnr mit einem Stábchen an den Zabnen klappert, wáhrend. man 
die Mundlióhle in die Stellung der verschiedenen Vokale formt. Willis 
Beschreibung der Schallbewegung bei den Vokalen trifft jedenfalls 
mit der Wirklichkeit ziemlich nahe zusammen; aber sie gibt nur die 
Art und Weise an, wie die Bewegung in der Lnft geschieht, und 
nicht die entsprechende Reaktion des Obres gegen diese Bewegung. 
Dafí aucb diese Art der Bewegung vom Ohr nacb den Gesetzen des 
Mittónens in eine Reibe von Obertonen zerlegt wird, zeigt sicb in 
der übereinstimmenden Analyse des Vokalklanges, wie sie vom un- 
bewaffneten Obr und von den Resonatoren ausgefübrt wird. Dasselbe 
wird sicb nocb deutlicber im náchsten Abschnitt bei der Beschreibung 
derjenigen Versucbe zeigen, in welcben Vokalklánge direkt aus ihren 
Obertonen zusammengesetzt werden. 

Die Vokalklange unterscheiden sicb von denKlángen der meisten 
anderen musikaliscben Instrumente also wesentlicb dadurch, dafi die 
Stárke ibrer Obertone nicht nur von der Ordnungszahl derselben, 
sondern überwiegend von deren absoluter Tonhobe abhángt. Wenn icb 
z. B. den Vokal A auf die Note Es singe, ist der verstárkte Ton 6" der 
zwolfte des Klanges, und wenn icb denselben Vokal auf , die Note b' 
singe, ist es der zweite Ton des Klanges, welcher verstárkt wird. 


Wir konnen aus den angeführten Beispielen über die Abhángig- 
keit der Klangfarbe von der Zusammensetzung des Klanges im 
altgemeinen folgende Regeln ziehen: 

1. Einfacbe Tone, wie die der Stimmgabeln mit Resonanz- 
rohren, der weiten gedackten Orgelpfeifen, klingen sehr weich und 
angenebm, ohne alie Rauhigkeit, aber unkráftig und in der Tiefe dumpf. 

2. Klange, welche von einer Reibe ibrer niederen Obertone bis 
etwa zum sechsten hinauf in mafiiger Stárke begleitet sind, sind 
klangvoller, musikalischer. Sie haben, mit den einfachen Tonen ver- 
glichen, etwas Reicheres und Práchtigeres, sind aber vollkommen wobl- 
lautend und weicb, solange die hoberen Obertone fehlen. Hierber 
geboren die Klange desKlaviers, der offenen Orgelpfeifen, die weicheren 
Pianotone der menschlichen Stimme und des Hornes, welche letzteren 
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den Úbergang zn den Edángen mit hohen Obertonen bilden, wáhrend 
die Floten und schwacb angeblasenen Flótenregister der Orgel sich 
den einfachen Tónen náhern. 

3. Wenn nur die imgeradzahligen Obertone da sind, wie bei 
den engen gedackten Orgelpfeifen, den in der Mitte angescblagenen 
Klaviersaiten und der Klarinette, so bekommt derKlang einen lioblen 
Oder bei einer grófieren Zahl von Obertonen einen náselnden 
Charakter. Wenn der Grundton an Stárke überwiegt, ist der Klang 
voll; leer dagegen, wenn jener an Stárke den Obertonen niclit hin- 
reicbend überlegen ist. So ist der Klang weiter offener Orgelpfeifen 
voller ais der von engeren, der K^lang der Saiten voller, wenn sie 
mit den Hámmern des Pianoforte angeschlagen werden, ais wenn es 
mit einem Stockchen geschielit oder wenn sie mit den Fingem ge- 
rissen werden, der Ton von Zungenpfeifen mit passendem Ansatz 
voller ais von solchen ohne Ansatzrohr. 

4. Wenn die hoheren Obertone jenseits des seclrsten oder siebenten 
sehr deutlicli sind, wird der Klang scharf und rauh. Den Grund 
davon werden wir spáter in den Dissonanzen nacbweisen, welche die 
hoberen Obertone miteinander bilden. Der Grad der Schárfe kann 
verschieden sein; bei geringerer Stárke beeintráchtigen die hoben 
Obertone die musikaliscbe Brauchbarkeit nicht wesentlicb, sind im 
Gegenteil günstig für die Cbarakteristik und Ausdrucksfábigkeit der 
Musik. Von dieser Art sind besonders wicbtig die Klánge der Streicb- 
instrumente, femer die meisten Zungenpfeifen, Oboe, Fagott, Pbys- 
barmonika, menscbliche Stimme. Die raxiheren, scbmetternden Klánge 
der Blecbinstrumente sind aufierordentlicb durchdringend und machen 
deshalb mebr den Eindruck grofier Kraft ais áhnlicbe Klánge von 
weicherer Klangfarbe. Sie sind deshalb für sich allein wenig geeignet 
zur künstlerischen Musik, aber von grofier Wirkung im Orchester. 
In welcher Weise die hoben dissonierenden Obertone den Klang 
durchdringender machen konnen, wird sich spáter ergeben. 


V. lielmlioltz, Tonempfindungen. 6. Atifl. 


13 


Sechster Abschnitt. 


Über die Wahrnehmung der Klangfarben. 

Wir haben bislier mii' gegebene Klánge zu analysieren gesuclit, 
indem wir bestimmten , welche Unterschiede in der Zahl und Stárke 
ihrer Obertone sie darbieten. Elie wir die Rolle des Obres bei der 
Auffassung der Klangfarbe genauer bestimmen konnen, ist es nun 
notig, zu untersucben, ob für die Wabniehmung einer bestimmten 
musikaliscben Edangfarbe es ausreicbt, dafi die Obertone eine be- 
stimmte Stárke haben, oder ob auch von dieser unabhángig noch 
andere Unterschiede der Klangfarbe existieren und wahrgenommen 
werden konnen. Da wir uns zunáchst nur mit musikalischen 
Klángen bescháfíigen, d. h. solchen, die durch eine genau perio- 
dische Luftbewegung hervorgebracht werden und alie unregelmáfiigen 
Luftbewegungen , die ais Geráusch erscheinen, ausschliefíen , so láfit 
diese Frage eine noch bestimmtere Begrenzung zu. Denken wir uns 
námlich die Luftbewegung des gegebenen Klanges zerlegt in eine 
Summe von pendelartigeii Luftschwingungen , so ist nicht nur die 
Stárke aller dieser einzelnen pendelartigen Schwingungen nach der 
F'orm der Gesamtbewegung verschieden, sondern auch ihre Stellung 
zueinander, nach physikalischem Ausdruck, ihr Phasenunterschied. 
Setzen wir z. B. die beiden pendelartigen Schwingungen A und B, 
Fig. 31, zusammen, so dafi einmal der Punid e der Kurve B gelegt 
wird auf den Punid der Kurve A, dann auf ¿ 4 , so erhalten wir die 
beiden ganz verschiedenen Schwingungsformen Cund Z). Durch Ver- 
legung des Anfangspunktes e auf oder d^ erhalten wir noch andere 
Formen, welche Umkehrungen der Formen C und D sind, wie schon 
oben S. 52 erórtert ist. Wenn nun die Klangfarbe nur von der Stárke 
der Obertone abhángt, so müssen die Bewegungen CD usw. alie auf 
das Ohr genau den gleichen Eindruck machen. Wenn es aber auch 
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aiif die Stellung der beiden Wellen zueinander, oder auf ihren Pliasen- 
imterschied ankommt, so werden sie verscbiedenen Eindruck auf das 
Ohr machen. 

Um nun darüber zu entsclieiden, ob dies der Fall sei oder nicht, 
war es nótig, verschiedene Klánge geradezu aus einf adíen Tónen 
zusammenzusetzen und zu sehen, ob die Abánderung des Phasen- 
unterschiedes bei gleichbleibender Stárke der Obertone Ánderungen 
des Klanges zur Folge hat Einfache Tone von grofier Reinheit, die 
in ihrer Stárke und ihrem Pliasenunterschied genau reguliert werden 




konnen, erhált man am besten durch Stimmgabeln, deren Ton durch 
eine Resonanzrohre , wie es sebón früher beschrieben ist, verstárkt 
und an die Luftmasse übertragen wird. Um die Stimmgabeln dauernd 
in eine sehr gleiclimáfiige Bewegung zu versetzen, ivurden sie zwischen 
die Schenkel kléiner Elektromagnete gestellt, in der Weise, wie in 
Fig. 32 abgebildet ist. Eine jede Stiramgabel a war in ein besonderes 
Brettchen dd eingeschraubt, welches auf untergeklebten Stückchen 
von Gummischláuchen ee ruhte, um zu verhindern, dafi die Schwin- 
gungen der Gabel direkt an den Tisch übertragen und dadurch liór- 
bar würden. Die mit Dralitwindungen umgebenen Schenkel des 
Elektromagneten sind mit bb bezeichnet, seine Pole, die der Stimm- 

13* 
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gabel ztigewendet sind, mit /. Auf dem horizontalen Brettchen dd 
befinden sich zwei Klemmschrauben g, die init den Drahtwindungen 
des Elektromagneten in leitender Verbindung stelien und dazu dienen, 
andere Drálite aufzunehmen , durch welclie elektrische Strome zu- 
geleitet werden konnen. Um die Gabeln in lebhafte Schwingung zu 
versetzen, müssen diese Strome von periodisch wechsejbader Stárke 


Fig.32. 



sein. Zu ihrer Erzeugung dient ein besonderer Apparat, welcher 
unten beschrieben werden wird. 

Wenn bei dieser Einrichtung die Gabeln in Schwingung versetzt 
werden, hórt man aufierordentlich wenig von ihrem Ton, weil sie 
wenig Gelegenlieit haben, ihre Scliwingungen der Luftmasse oder den 
umliegenden festen Korpern mitzuteilen. Solí der Ton stark gehort 
werden, so mufi den Gabeln die Resonanzrohre i genáhert werden, 
welche auí den Ton der Gabel abgestimmt ist. Diese Resonanzrohre 
ist auf einem Brettchen k befestigt, welches in einem passenden Ein- 
schnitt des Brettes dd verschoben werden kann, um die Mündung 
der Rohre der Gabel móglichst zu nahern. In der Zeichnung ist die 
Robre von der Gabel entfernt dargestellt worden, um die einzelnen 
Teile deutlicher zu zeigen; beim Gebrauch wird sie so dicht wie 
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moglicli herangeschoben. Die Mündung der Resonanzróhre ist durch 
ein Deckelchen l geschlossen, welclies an einem Hebel m sitzt. Zieht 
man an dem Faden n, so wird der Deckel vor der Óffnung fortgezogen, 
und der Ton der Gabel wird nun kráftig der Luft mitgeteilt. Láfit 
man den Faden n nach, so wird das Deckelchen durch die Feder p 
wieder vor die Óffnung der Rdhre geschoben, und der Ton der Gabel 
wird nicht mehr vernommen. Indem man die Mündung der Rohre 
nur teilweise offnet, kann man dem Ton der Gabel jede behebige 
geringere Stárke geben. Samtliche Faden, welche die Resonanzrohren 
der verschiedenen Gabeln óffnen, sind übrigens zu einer Meinen 
Klaviatur geleitet und mit deren Tasten so verbunden, dafi, wenn man 
eine Taste niederdrückt, die betreffende Resonanzrohre geoffnet wird. 

Ich habe zuerst acht solche Gabeln zur Verfügung gehabt, welche 
dem Ton B und den sieben ersten harmonischen Obertonen desselben 
(6, f , b', d", f", as" und b") enfsprachen. Jener Grundton entspricht etwa 
der Tonlage, in der Bafistimmen zu sprechen pflegen; spater habe ich 
noch Gabeln für die Tone as"' und b"' machen lassen und den 

Ton ais Grundton des Edanges genommen. 

Um die Gabeln in Bewegung zu setzen, werden intermittierende 
elektrische Strome gebraucht, die man durch die Drahtwindungen der 
Elektromagnete leitet, und zwar mufi die Zahl der elektrischen Strom- 
stofie genau ebenso grofi sein, wie die Zahl der Schwingungen der 
tiefsten Gabel B, námlich 120 in der Sekunde. Jeder Stromstofi macht 
für einen Augenblick das Bisen des Elektromagneten bb magnetisch, 
so dafi es die Zinken der Gabeln, welche selbst dauemd magnetisch 
gemacht sind, anzieht. Die Zinken der tiefsten Gabel B werden so 
bei jeder Schwingung einmal für kurze Zeit von den Polen des Elektro- 
magneten angezogen, die Zinken der zweiten Gabel b, welche doppelt 
soviel Schwingungen macht, bei jeder zweiten Schwingung einmal usw., 
und dadurch werden die Schwingungen der Gabeln sowohlhervorgerufen, 
ais auch dauernd unterhalten, solange man eben die elektrischen Strome 
durch den Apparat gehen láfit. Die Schwingungen der tieferen Gabeln 
sind dabei sehr heftig, die der hoheren verháltnismáfiig schwach. 

Um solche intermittierende Strome von genau bestimmter Perio- 
dizitát hervorzurufen, dient der in Fig. 33 abgebildete Apparat. Eine 
horizontal befestigte Stimmgabel a steht zwischen den Schenkeln eines 
Elektromagneten bb\ ihre Enden tragen zwei Platindráhte cc, die in 
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zwei halb mit Quecksilber, halb mit Albohol gefüllte Nápfchen d 
tauchen, welche die oberen Enden zweier messingenen Sáulen bilden. 
Die Sáulen haben Klemmschrauben i, die Dráhte aufzunehmen, und 
stehen auf zwei Brettchen fg, die um eine Achse bei f drehbar sind 
und einzeln durch eine Stellschraube bei g etwas gehoben und gesenkt 
werden konnen. Man stellt sie genau so ein, dafi die Spitzen der 
Platindráhte cc das Quecksilber in den Gefáfien d unter dem Albohol 
gerade berühren. Eine dritte Klemmschraube e ist mit dem Griff der 


Kg. 33- 



Stimmgabel leitend verbunden. Wenn die Gabel schwingt und ein 
elektrischer Strom durch sie von i nach e geleitet wird, so wird dieser 
so oft unterbrochen , ais sich das Ende der Gabel a aus dem Queck- 
silber des Náplchens d hebt, und so oft wieder hergestellt, ais der 
Platindraht wieder in das Quecksilber eintaucht. Wenn der so inter- 
mittierende Strom nun gleichzeitig durch den Elektromagneten bb, 
Fig'33. geleitet wird, so erhált dieser, indem er so oft magnetisch 
wird, ais der Strom durch ihn láuft, die selbst magnetische Gabel a 
in Schwingung. In der Regel wird nur eines der Nápfchen d zur Zu- 
leitung des Stromes gebraucht. Alkohol wird über das Quecksilber 
gegossen, um zu vermeiden, dafi das Quecksilber durch die bei der 
Unterbrechung des Stromes entstehenden elektrischen Funken ver- 
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brannt wird. Es ist diese Art der Stromunterbr^chting von Neef 
erfunden worden; derselbe benutzte eine einfache schwingende Peder 
stalt der Stimingabel , eine EinricMung, die sich an den zn medizi- 
nischen Zwecken viel gebrauchten Induktionsapparaten meistenteils 
vorfindet. Die Schwingimgen einer Peder ieilen sich aber alien be- 
nachbarten Korpern mit, sind deshalb für unsere Zwecke zu herbar 
nnd atiñerdem zu unregelmáíJig. Ich fand es deshalb notig, statt der 
Peder eine Stinimgabel anzuw enden. Der Stiel einer recht symme- 
irisch gearbeiteten Stimmgabel wird durch die Schwingungen der 
Gabel auñerordentlich wenig erschütiert und setzt deshalb auch die 
mit ihm verbundenen anderen Kórper nicht in so kráftige Erschütte- 
rung, wie das befestigte Ende einer geraden Peder es tut. Die Stimm- 
gabel des zuletzt beschriebenen Apparates mufi im genauen Einklang 
mit der des Grundtones B sein; um diesen erhalten zu konnen, habe 
ich eine kleine Klemme h aus starkem Stahldraht benutzt, welche auE 
der einen Zinke sitzt. Schiebt man diese nach dem freien Ende der 
Zinke hin, so wird der Ton der Gabel tieter, schiebt man sie gegen 
den Stiel der Gabel, so wird der Ton boher^). 

Ist der ganze Apparat in Gang gebracht bei geschlossenen Re- 
sonanzrohren , so sind sámtliche Gabeln in gieichmáfiig anhaltender 
Bewegung, wáhrend man von ihren Tónen nichts wahrnimmt, ais 
hochstens ein leises Summen, welches durch die direkte Einwirkung 
der Gabeln auf die LuEt veranlafit wird. "Wenn man aber eine oder 
einige der Resonanzrohren oEEnet, so kommen deren Tone hinreichend 
Ici’áEtig zum Vorschein, und zwar desto starker, je weiter man oEfnet. 
So kann man schnell hintereinander verschiedene Zusammensetzungen 
des Grundtones mit einem oder mehreren harmonischen Obertonen 
in verschiedener Stárke horbar machen und dadurch Klánge von ver- 
schiedener KlangEarbe hervorbringen. 

Unter den natürlichen Klángen, welche zur Nachahmung durch 
die Stimmgabeln geeignet erscheinen, treten zunáchst die Vokale der 
menschlichen Stimme hervor, weil sie verháltnismáJBig wenig Eremd- 
artiges Geráusch enthalten und sehr entschiedene Unterschiede der 
KlangEarbe zeigen, welche leicht aufzuEassen sind. Dabei sind die 

9 Der Apparat ist von Fessel in Coln gear-beitet; genauere Beschreibungen 
einzelner seiner Teile und Anweisungen für die damit auszuführenden Versuche sind 
in Beilage VIII gegeben. 
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meisten Vokale durcli verháltnismáfiig niedere Obertóne charakteri- 
siert, die sich mit tinseren Gabela erreichen lassen, nur E und I gehen 
über diese Grenze etwas hinaus. Die Bewegung der ganz hohen 
Gabela ist zu schwach uater deai Eiaflufi solcher elektrisclier Strome, 
ais ich braucliea durfte, ohae aaderweitige Storuagen der Versuche 
durch den Lárm der elektrischea Fuaken zu veranlassen. 

Die erste Reihe von Versuclien stellte ich mit den acht Gabeln 
voa B bis W an. U, O, Ó und auch noch A liefien sich nachbilden, 
das letztere aber doch nicht sehr scharf, weil die unmittelbar über 
seinem charakteristischen Ton 6" gelegenen, and im natürlichen Klang 
des Vokals aach noch die meiidich verstárkten Obertóne and rf'" 
fehlten. Der Grandton dieser Reihe B alleia genommen gab ein sehr 
dampfes U, viel dumpfer, ais es die Sprache hervorbringen kann. Der 
Klang warde dem U áhnlicher, wenn man den zweiten and dritten 
Partialton b und f schwach mittónen liefi. Ein sehr sebones O lieB 
sich hervorbringen, wenn man ti stark angab, daneben schwácher 6, 
/' and rf''. Dabei muJBte der Grandton B etwas gedampft werden. 
Wenn ich dann plótzlich die Stellang der Klappen vor den Resonanz- 
rohren ánderte, so dafi B ganz stark, die Obertóne alie aber schwach 
wurden, so sprach der Apparat sehr gat and deatlich hinter dem O ein ¿/. 

A oder vielmehr A erhielt ich, indem ich namentlich die hóchsten 
Tóne der Reihe nach vom fünften zam acht en móglichst hervortreten 
lieB, die anteren schwáchte. 

Die Vokale der zweiten und dritten Reihe, welche noch hóhere 
charakteristische Tóne haben, liefien sich nar sehr anvollstandig nach- 
bilden durch das Hervorheben ihrer tieferen Verstárkangstóne. Sie 
waren dann zwar nicht an sich selbst deatlich, aber wenigstens im 
Gegensatz za U and O, wenn man sie mit diesen wechseln liefi. So gab 
es ein ertráglich deatliches Á, wenn ich haaptsachlich den vierten and 
fünften Ton stark hielt, die tieferen schwach, eine Art von E, wenn ich 
den dritten verstárkte, alie anderen schwach hielt. Der Unterschied vom 
O lag bei diesen beiden Vokalen haaptsachlich darin, dafi der Grandton 
and seine Oktave beim Á and viel schwácher sein mafi ais beim O^). 


Es sind nach diesen Angaben die in den Münchener gelehrten Anzeigen, 
20 . Juni 1859, gemachten zu Terbessern. Ich kannte damals noch nicht die hohen 
Obertóne des E und /, und machte deshalh das O dumpfer, ais es sein mufi, um es 
von dem unvollkom:^enen E zu scheiden. 
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Um die Versttche auch auf die helleren Vokale atisdelinen zu 
konnen, habe ich mir spáter noch die Gabeln rf'", as'", 6'" anfertigen 

lassen, deren beide oberste aber sebón sehr schwach tonen, und habe 
ais Grundton b statt des früheren tieferen Tones B gewáhlt. Mit diesen 
gelang es, Á und A recbt gut berzustellen, und E wenigstens viel deut- 
licher ais früher. Bis zu dem hohen charakteristischen Ton des / 
freilich konnte ich nicht hinaufreichen. 

In dieser hoheren Gabelreihe gibt nun der Grundton b allein ge- 
nommen wieder í/. Derselbe in mafiiger Starke angegeben und stark 
mit seiner Oktave 6', schwácher mit der Duodezime /" begleitet, gibt O, 
dessen charakteristischer Ton eben ist. A erhált man, wenn man 
zu b zunáchst b' und /" máfiig stark, dagegen 6" und c/'" ais charak- 
teristische Tone kráftig tonen láfit. Um A in Á überzufüliren, mufi 
man &' und die Nachbarn des tieferen charakteristischen Tones 
etwas verstárken, b” dámpfen, dagegen rf'" und moglichst hervor- 
treten lassen. Für E mufi man die beiden tiefsten Tone der Reihe b 
und 6" máfiig stark halten, ais Nachbarn des tieferen Verstárkungs- 
tones und die hochsten as'", b’” moglichst heraustreten lassen. 
Es ist mir aber bisher nicht so gut wie mit den anderen Vokalen 
gelungen, weil die hohen Gabeln zu schwach waren und die zunáchst 
oberhalb des charakteristischen Tones liegenden Obertdne, wie es 
scheint, nicht ganz fehlen dürfen. 

Áhnlich wie die genannten Vokale der menschlichen Stimme 
lassen sich auch Tone von Orgelpfeifen verschiedener Register nach- 
ahmen, vorausgesetzt, dafi sie nicht zu hohe Nebentone geben; doch 
fehlt den nachgeahmten Tonen das scharfe sausende Geráusch, welches 
der an der Lippe der Pfeife gebrochene Luftstrom gibt. Die Stimm- 
gabeln sind eben darauf beschránkt, den rein musikalischen Teil des 
Klanges nachzuahmen. Für die Nachahmung der Zungeninstrumente 
fehlen die scharfen hohen Obertone, doch láfit sich das Náselnde der 
Klarinette durch eine Reihe ungerader Obertone nachmachen, und die 
weicheren Klánge des Bornes durch den vollen Chor sámtlicher Gabeln. 

Wenn aber nun auch nicht die Nachahmung sámtlicher Klánge 
moglich ist, so leistet der Apparat doch genug, um die wichtige Frage 
entscheiden zu konnen, ob eine Veránderung der Phasenunterschiede 
die Klangfarbe ándert. Diese Frage ist, wie ich schon im Anfang 
dieses Abschnittes hervorgehoben habe, für die Lehre von den Gehor- 
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empfindungea von fundamentaler Wiclitigkeit. Ich mufí aber die mit 
der Physik nicbt vertrauten Leser um Entschuldigung bitten, wenn 
ihnen die Auseinandersetzung der zu ihrer Entscbeidung angestellten 
Versuche vielleicht scbwierig und trocken erscheint. 

Die einfache Art, die Pirasen der Nebentone zu ándern, besteht 
darin, dafi man die Resonanzroliren durch Verengerung ihrer Mündung 
etwas verstimmt; dadurch -wird die Resonanz schwácher, und gleich- 
zeitig ándert sicb die Pbase. Ist die Resonanzrohre so abgestimmt, 
dafi der Ton, -welcher die stárkste Resonanz in ihr erregt, mit dem 
Ton der zugehórigen Gabel genau zusammenfállt, so fállt der mathe- 
matischen Theorie gemafii) die grofite nach aufien gerichtete Ge- 
schwindigkeit der Luft in der Mündung der Robre zusammen mit 
der grdfiten nach innen gerichteten Geschwindigkeit der Gabelenden. 
Wird die Robre dagegen etwas tiefer gestimmt, so tritt die grofite 
Geschwindigkeit der Luft etwas früher ein, und wird die Robre hSher 
gemacht, so tritt sie spater ein ais die grofite Geschwindigkeit der 
Gabel. Je mehr man die Stimmung ándert, desto betracbtbcber wird 
der Phasenunterschied, zuletzt wird er gieich einer Viertelschwingungs- 
dauer. Die Grofie des Phasenunterscbiedes hángt dabei genau zu- 
sammen mit der Stárke der Resonanz, so dafi man nach der Stárke 
der Resonanz auch einigermafien die Grofie des Phasenunterscbiedes 
schátzen kann. Wenn wir die Stárke des Schalles in der Robre bei 
vollkommenem Einklang der Róhre und der Gabel gieich 10 setzen, 
und die Dauer einer ganzen Schwingung wie die Peripherie eines 
Kreises in 360» eingeteilt denken, so wird die Stárke der Resonanz 
in folgender Weise von dem Phasenunterschied abhángen: 


Stárke der 
Resonanz 

Phasenunterschied 
in Winkelgraden 

Stárke der 
Resonanz 

Phasenunterschied 
in Winkelgraden 

10 

0^^ 0' 

5 

75° 31' 

9 

35 54 

4 

80 48 

8 

50 12 

3 

84 50 

7 

óo 40 

2 

87 42 

6 

1 

68 54 

1 

89 26 


Daraus geht hervor, dafi eine verháltnismáfiig kleine Schwáchung 
der Resonanz durch Veránderung der Stimmung betráchtliche Phasen- 
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unterschiede liervorbringt , wáhrend bei grófierer Schwácliung die 
Phasen sich. nnr noch wenig verándern, Dieser Umstand láfit sich 
benutzen, nm bei der Znsammensetzung der Vokalklánge mittels der 
Stimmgabeln alie moglichen Veránderungen der Phasen hervorzn- 
bringen; man brancht nnr den Deckel vor die Resonanzrohre so weit 
vortreten zu lassen, dafi die Stárke des Tones merklich geschwácht 
wird. Wenn man das Verháltnis, in welcbem diese Stárke abgenommen 
hat, ungefáhr zn beurteilen weifi, findet man ans der oben gegebenen 
Tafel den Phasenunterschied. Auf diese Weise kann man die Schwin- 
gungen des betreffenden Tones um jede Grofie bis zu einer Viertel- 
schwingungsdauer verándern. Ánderung der Phasen nm eine halbe 
Schwingungsdauer erreicht man dadurcb, dafi man den elektrischen 
Strom in dem Elektromagneten der betreffenden Gabel in entgegen- 
gesetzter Richtung gehen láfit. Die Enden der Gabel werden dann 
von dem Elektromagneten abgestofien, wáhrend der Strom durchgeht, 
anstatt angezogen zu werden, und die Bewegung der Gabel wird 
gerade die entgegengesetzte ais vorher. Man darf aber eine solclie 
Erregung der Gabel durch abstofiende Strome nicht zu lange fort- 
setzen, weil sonst allmáhlich der Magnetismus der Gabel geschwácht 
wird, wáhrend die anziehenden Strome ihn verstárken oder auf seinem 
Máximum erhalten. Es ist bekannt, dafi der Magnetismus von Eisen- 
massen, welche in stárke Erschütterung versetzt sind, sich leicht ver- 
ándert. 

Hat man auf diese Weise einenKlang zusammengesetzt, inwelchem 
durch halbe Óffnung einiger Resonanzrohren die entsprechenden Tone 
geschwácht und ihrer Phase nach geándert sind, so kann man den- 
selben Klang zusammensetzen mit derselben Schwáchung der be- 
treffenden Teiltone, aber ohne Phasenánderung, wenn man die Reso- 
nanzrohren ganz offnet, aber von den schwingenden Gabeln etwas 
zurückzieht, bis ihi* Ton so weit ais notig abgeschwácht ist. 

Láfit man z. B. nebeneinander die Gabel B und b tonen, zuerst 
bei vollstándig geoffneten Resonanzrohren und vollem Einklang, so 
werden sie ihre Schwingungen so ausführen, dafi in den Luftwellen 
der Fig. 31 A und B\ S. 195, die Punkte e und Üq zusamm enfallen, 
und in entfernteren Teñen des Zimmers die zusammengesetzte Schwin- 
gungskurve C den Luítschwingungen entspricht. Nun kann man den 
Punkt e der Kurve B auch mit Punkten zwischen und der 
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Kurve A zusammenfallen lassen, indetn man die Resonanzrolire der 
Gabel B mehr und mehr schliefit. Solí e auf ¿4 fallen, so mu 6 die 
Tonstárke von B eiwa 8/4 von der Tonstárke desselben Tones bei 
offener Robre werden. Andererseits kann man den Punkt e mit 
zusammenfallen lassen, indem man den elektrischen Strom in einem 
der Elektromagneten umkehrt und die Resonanzrohi'en vollstándig 
óffnet. Endlich kann man wieder durch unvollstándige Óffnung der 
Robre B den Punkt e gegen 3 hin wandern lassen. Andererseits kann 
man auch e, wenn es entweder mit do (oder, was dem gleich ist, mit ó) 
Oder mit ¿4 zusammenfallt, durch unvollstándige Óffnung der Robre b 
rückwárts von 8 gegen d^ oder von ¿4 bis <4 wandern lassen. Die 
Verháltnisse der Tonstárken lassen sich in alien diesen Fallen ohne 
Veránderung der Phasen dadurcb ausgleicben, dafi man die eine oder 
andere Robre von ibrer Gabel entfernt, ohne die Weite der Óffnung 
zu verándern. 

In der bescbriebenen-Weise lassen sich also alie móglicben Phasen- 
unterschiede zwischen je zwei Rohren hervorbringen. Dasselbe Ver- 
f abren kann natürlich auch für jede beliebige Zahl von Rohren 
angewendet werden. Ich habe in dieser Weise mannigfache Kombina- 
tionen der Tone mit verschiedenen Phasenunterschieden versucbt, aber 
niemals gefunden, dafi sich die Klangfarbe im geringsten dabei ver- 
ánderte. Es war für den Klang immer vollstándig gleichgültig, ob 
ich einzelne Partialtone durch unvollstándige Óffnung der Rohren, 
oder durch deren Entfernung von den Stimmgabeln abschwáchte, 
wodurch also die von uns aufgestellte Frage dahin entschieden wird, 
dafi die Klangfarbe des musikalischen Teiles eines Klanges 
nur abhángt von der Zahl und Stárke der Teiltone, nicht 
von ihren Phasenunterschieden. 

Die bisherige Beweisführung für die Unabhángigkeit der Klang- 
farbe von den Phasenunterschieden ist experimente!! am leichtesten 
auszuführen, aber ihre Beweiskraft beruht nur auf der theoretischen 
Einsicht, dafi die Phasen gleichzeitig mit der Stárke des Tones 
verándert werden, und diese Einsicht kann nur durch die mathe- 
matische Theorie gegeben werden. WÍ!' konnen die Luftschwingungen 
nicht unmittelbar sichtbar machen. Mit einer kleinen Abánderung 
láfit sich der Versuch indessen auch so ausführen, dafi wir die ver- 
ánderten Phasen unmittelbar sichtbar machen, wenn wir námlich die 
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Stimmgabeln, aber nicht die Resonanzrohren verstiminen; dies láBt 
sich durch aufgesetzte Wachsklümpcben leicM be-wirken. Für die 
Phasen einer Stimmgabel, welche unter dem Einfluñ elektrischer 
Sitóme scbwingt, gilt námlich dasselbe Geseiz, wie für die Resonanz- 
rohren. Die Phase verándert sich allmáhlich um eine Viertelschwin- 
gungsdauer, wenn durch Verstimmung der Gabel deren Tonstarke 
allmahhch vom Máximum auf Nuil gebracht wird. Die Phase der 
Luftbewegung behált immer dieselbe Beziehung zu der Phase der 
Stimmgabelschwingung, da die Tonhohe, welche durch die Zahl der 
elekirischen Stromstofie bestimmt wird, bei der Veránderung der 
Gabel nichi mii verándert wird. Diese Veránderung der Phase der 
Gabel kann direkt beobachtet werden mittels des Víbrationsmi k ro- 
skopes von Lissajous, welches schon oben beschrieben und inFig. 22 
auf S. 138 abgebildet worden ist. Man stellt die Zinken der Gabel 
und das Milcroskop dieses Instrumentes horizontal auf, die zu unter- 
suchende Gabel vertikal, pulvert auf das obere Ende von einer ihrer 
Zinken etwas Stárkemehl, stellt das Mikroskop auf eines der Stárke- 
mehlkomchen ein, und erregt beide Gabeln durch die elekirischen 
Strome der Unterbrechungsgabel, Fig. 33. Die Gabel des Instrumentes 
von Lissajous ist im Einklang mit der Unterbrechungsgabel. Das 
Amylumkomchen schwingt selbst in einer horizontalen Linie, das 
Objektivglas des Mikroskopes vertikal, und so entstehen durch die 
Zusammensetzung beider Bewegungen Kurven, wie bei den früher 
beschriebenen Beobachtungen an den Saiten der Violine. 


Mg- 34. 



Ist die beobachtete Gabel ebenfalls im Einklang mit der Unter- 
brechungsgabel, so ist die Kurve eine schráge gerade Linie, Fig. 34 ( 1 ), 
wenn beide Gabeln gleichzeitig durch ihre Gleichgewichtslage gehen; 
die gerade Linie geht durch eine lang gestreckte schrág liegende 
Ellipse (2, 3) in einen Kreis oder eine senkrechte Ellipse (4) über, wenn 
der Phasenunterschied bis zu einer Viertelschwingungsdauer steigt; 
dann durch eine anders gerichtete Ellipse (5, 6) in eine ebensolche 
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gerade Linie (7), wenn der Unterschied bis auf eine halbe Schwin- 
gungsdauer vergrofiert wird. 

Ist die zwei-te Gabel die lioliere Oktave der Unterbrecliungsgabel, 
so stellen die Kurven Fig. 35 1, 2, 3, 4, 5 die Reihe der Formen dar, 
wobei 3 dem Falle entspricht, wo beide Gabela gleichzeitig durch 
die Gleiclige-wiclitslage gelien; 2 tind 4 sind nm Via» 1 5 um 7^ 

Undulation der holieren Gabel davon tmíerschieden. 

Wenn man znnáchst die Gabeln mit der Unterbrechungsgabel in 
moglichst genatien Einklang bringt, so dafi beide ihre stárkste Vibra- 
tion geben, tind dann durch aufgelegtes oder abgenommenes Wachs 


Fig. 35. 



ihre Stimmung ein wenig verándert, so sieht man auch gleichzeitig 
in dem mikroskopischen Bilde die eine Figur in die andere über- 
gehen, und man kann sich so sehr leicht von der Richtigkeit des 
angeführten Gesetzes überzeugen. Die Versuche über die Klangfarbe 
werden nachher so aiisgeführt, dafi man zuerst alie Gabeln moglichst 
genau auf die harmonischen Obertóne der Unterbrechungsgabel ab- 
stimmt, und durch Entfernung der Resonanzrohren von den Gabeln 
die gewünschten Verhaltnisse der Starke hervorbringt, dann die Gabel 
durch aufgelegte Wachsklümpchen beliebig verstimmt. Die Grofie 
der Wachsklümpchen kann man vorher bei den mikroskopischen Beob- 
achtungen so regulieren, dafi sie einen Phasenunterschied von ver- 
langter Grófie hervorbringen. Dadurch werden die Schwingungen 
der Gabeln gleichzeitig aber auch schwacher, und man mufi deshalb 
die Starke der Tone durch Náherung oder Entfernung der Reso- 
nanzrohren wieder den früheren gleichmachen. 

Das Resulta! ist bei diesen Versuchen, wo die Gabeln verstimmt 
werden, wieder dasselbe, wie bei der Verstimmung der Resonanz- 
rohren; es ist keine Veranderung der Klangfarbe wahrzunehmen, 
wenigstens keine solche, welche deutlich genug wáre, dafi man sie 
nach der kleinen Zeit von einigen Sekunden, die man zur Umánde- 
rung des Apparates gebraucht, noch erkennen konnte, jedenfalls also 
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keine solche Veránderung der Klangfarbe, wodurch ein Vokal in 
einen anderen verwandelt würde. 

Eine scheinbare Atisnahrae von dieser Regel mufi hier erwáhnt 
werden. Wenn man die Gabela B und b nicht ganz rein stimmt, 
und durcli Streichen oder Ansclilagen in .Schwingung bringt, so hort 
ein aufmerksames Ohr ganz schwache Schwebungen, die ais kleine 
Verándemngen der Tonstárke und der Klangfarbe erscheinen. Diese 
Scliwebungen hángen allerdings damit zusammen, dafi die schwin- 
genden Gabela nacheinander in verschiedene Phasenunterschiede ge- 
langen. Ihre Erklárung wird bei den Kombinationstonen gegeben 
werden, und es wird sich dort zeigen, dafi auch diese kleinen Ver- 
anderungen der Klangfarbe auf Veránderungen der Tonstárke eines 
der Tone zurückgeführt werden kónnen. 

Wir konnen demnach das wichtige Gesetz aufstellen, dafi die 
Unterschiede der musikalisclien Klangfarbe nur abhángen 
von der Anwesenheit und Stárke der Partialtone, nicht von 
ihren Phasenunterschieden. Es ist hier wohl zu bemerken, dafi 
nur von der musikalischen Klangfarbe, wie wir diese oben definiert 
haben, die Rede ist. Wenn unmusikalische Geráusche mit dem 
Klang verbunden sind, Knarren, Kratzen, Sausen, Zischen, so kónnen 
wir diese entweder gar nicht ais regelmáfiig periodische Bewegungen 
betrachten, oder sie entsprechen hohen, dicht nebeneinander liegenden 
und miteinander scharf dissonierenden Obertónen. Auf letztere konnten 
wir unsere Versuche nicht ausdehnen und wir werden es deshalb 
vorláufig zweifelhaft lassen müssen, ob bei dergleichen dissonieren- 
den Tonen Phasenunterschiede in Betracht kommen. Spátere theore- 
tische Betrachtungen werden es wahrscheinlich machen, dafi dies 
wirklich der Fall ist. 

Wenn es nur darauf ankommt, durch zusammengesetzte Edánge 
die Vokale nachzuahmen, ohne dafi man die Phasenunterschiede der 
einzelnen Teiltóne kontrollieren will, so kann man dies auch ziem- 
lich gut mit Orgelpfeifen erreichen. Nur mufi man mindestens zwei 
Reihen derselben haben, stark tonende offene und schwach tonende 
gedackte Pfeifen, weil man die Stárke des Tones nicht durch ver- 
ánderte Stárke des Windes ándern kann, ohne gleichzeitig auch die 
Tonlióhe zu ándern. Ich habe von Herrn Appun in Hanau eine 
solche doppelte Pfeifenreihe erhalten, welche die ersten sechzehn 
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Teiltone des B gibt. Alie diese Pfeifen stehen auf einer gemein- 
samen Windlade, welche aucli die Scliieber enthált, mit denen 
man die einzelnen Pfeifen offnen und schliefien kann. Zwei grofiere 
Schieber schliefien die Windlade gegen den Blasebalg ab. Wáhrend 
man die letzteren geschlossen láfit, stellt man die Schieber der ein- 
zelnen Pfeifen so, wie sie die verlangte Kombination der Tone gibt, 
und óffnet dann erst einen der Hauptschieber der Windlade, so dafi 
alie Pfeifen auf einmal angeblasen werden. Kurze Tonstófie, auf 
diese Weise hervorgebracht, zeigen den Vokalcharakter viel besser 
ais ein lange anhaltender Klang. Man tul am besten, den Grund- 
ton und die hervortretenden Obertone der gewünschten Vokale gleich- 
zeitig durch die offenen und gedackten Pfeifen anzugeben, und für 
die nachst benachbarten Tone nur die schwachen gedackten Pfeifen 
zu offnen, so dafi der starke Ton nicht zu isoliert dasteht. 

Die Nachahmung der Vokale mit einem solchen Apparat ist 
keine sehr vollkommene, schon deshalb nicht, weil man die Ton- 
starke der verschiedenen Pfeifen nicht so fein abándem kann, wie 
die der Stimmgabeln, und nanientlich sind die hohen Tone zu 
schreiend. Indessen kann man immerhin erkennbare Vokalklánge auf 
diese Weise zusammensetzen. 

Wir gehen jetzt dazu über, die Rolle, welche das Ohr bei der 
Wahrnehmung der Klangfarbe spielt, náher zu besprechen. Die altere 
Voraussetzung über die Leistungen des Ohres ist, dafi das Ohr 
sowohl die Fáhigkeit habe, die Zahl der Schwingungen eines Klanges 
zu unterscheiden und danach die Hohe des Tones zu bestimmen, ais 
auch die Form der Schwingungen zu unterscheiden, von welcher 
die Verschiedenheit der Klangfarbe abhánge. Die letztere Behaup- 
tung gründete sich nur auf Schlüsse, welche auf die Exklusion der 
anderen moglichen Annahmen gegründet waren. Da nachgewiesen 
werden konnte, dafi gleiche Hohe zweier Tone durchaus gleiche 
Zahl der Schwingungen erfordere, da fei'ner die Starke des Tones 
sichtlich von der Starke der Schwingungen abhing, so mufite die 
Klangfarbe von etwas anderem ais von der Zahl und Starke der 
Schwingungen abhángen. Es blieb nur die Form der Schwingungen. 
Wir konnen nun diese Ansicht noch genauer bestimmen. Die zu- 
letzt beschriebenen Versuche ergaben, dafi Wellen von sehr ver- 
schiedener Form (z. B. S. 195, Fig. 31 CA und S. 53 , Fig. 12 C und D) 
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gleiche Klangfarbe haben konnen, und zwar existieren in jedem Falle 
(den einfaclienTon ansgenommen) nnendlich viele verscbiedene Wellen- 
formen dieser Art, da jede Ánderung des Phasenunterscliiedes die 
Form verándert, ohne den Klang zu ándern. Entscheidend ist nur, 
ob die Luftscbwingungen, welche das Ohr treffen, wenn sie in eine 
Summe einfacher pendelartiger Schwingungen zerlegt gedacht werden, 
die gleichen einfachen Schwingungen in gleicher Stárke geben. 

Das Olor unterscheidet also niclit die verscbiedene Form der 
Wellen an sich genommen, wie das Auge Bilder der verschiedenen 
Schwingungsformen unterscheiden kann; das Ohr zerlegt vielmehr 
die Wellenformen nach einem bestimmten Gesetz in einfachere Be- 
standteile; es empfindet diese einfachen Bestandteile einzeln ais har- 
monische Tone; es kann sie bei gehorig geschulter Aufmerksamkeit 
einzeln zum Bewufitsein bringen, und es unterscheidet ais verscbiedene 
Klangfarben nur verscbiedene Zusamm enset zungen aus diesen ein- 
fachen Empfindungen. 

Lehrreich ist in dieser Beziehung die Vergleichung zwischen 
Auge und Ohr. Wenn dem Auge die schwingende Bewegung sicht- 
bar gemacht wird, z. B. durch das Vibrationsmikroskop, so ist es im- 
stande, alie verschiedenen Formen von Schwingungen voneinander 
zu unterscheiden, auch solche, welche das Ohr nicht unterscheiden 
kann. Aber das Auge ist nicht imstande, unmittelbar die Zerle« 
gung der Schwingungen in einfache Schwingungen auszuführen, wie 
es das Ohr tut. Das Auge, xnit dem genannten Instrument be- 
waffnet, unterscheidet also wirklich die Form der Schwingung 
ais solche, und unterscheidet alie verschiedenen Formen der 
Schwingung; das Ohr dagegen unterscheidet nicht alie verschiedenen 
Schwingungsformen, sondern nur solche, welche, in pendelartige 
Schwingungen zerlegt, verscbiedene Bestandteile ergeben; aber indem 
es eben diese Bestandteile einzeln unterscheidet und empfindet, ist 
es dem Auge, welches dies nicht kann, wieder überlegen. 

Es ist diese Zerlegung der Schwingungen in einfache pendel- 
artige eine sehr auffallende Eigenschaft des Obres. Der Leser mufi 
sich wohl daran erinnern, dafi, wenn wir die Schwingungen, welche 
ein einzelnes musikalisches Instrument hervorbringt, zusammenge- 
setzte genannt haben, die Zusammensetzung zunachst eben nur für 
unsere Wahrnehmung durch das Ohr existiert, oder für die mathe- 
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matisclie Tlieorie, wálirend in Wirkliclikeit die Bewegung der Luft- 
teilclien keine zusammengesetzte, sondern eine einfaclie ist, verur- 
sacht durcli eine einzige Ursaclie. Wenn wir uns nun in der Natur 
nach. Analogien für eine solche Zerlegung periodischer Bewegungen 
in einfaclie umselien, so finden wir keine andere Analogie ais die 
Ersclieinungen des Mitscliwingens. In der Tat, denken wir nns den 
Dámpfer eines Klaviers gehoben, tind lassen irgend einen Klang 
kráftig gegen den Resonanzboden wirken, so bringen wir eine Reihe 
von Saiten in Mitsckwingung, námlich alie die Saiten und nnr die 
Saiten, welclie den einfaclien Tonen entsprechen, die in dem ange- 
gebenen Klang enthalten sind. Hier tritt also auf rein mecliani* 
schem Wege eine áhnliclie Trennung der Ltiftwellen ein wie durch 
das Ohr, indem die an sich einfaclie Luftwelle eine gewisse Anzahl 
von Saiten in Mitscliwingung bringt, und indem das Mitschwingen 
dieser Saiten von demselben Gesetz abhángt, wie die Empfindung 
der harmonisclien Obertone im Olir. 

Ein gewisser Unterscliied zwisclien beiden Apparaten beruht 
nur darin, dafi die Klaviersaiten auch ziemlicli leiclit in iliren Ober- 
tonen mitschwingen, wobei sie in niehrere schwingende Abteilungen 
zerfallen. Wir wollen von diesem Umstand bei unserem Vergleich 
absehen. Übrigens wáre es moglich, ein Instrument herzustellen„ 
dessen Saiten nur auf iliren Grundton merklicli und stark mit- 
schwingen, wenn man námlich die Saiten in ihrer Mitte mit Gewichtchen 
belasten wollte, wodurch die hóheren Tone der Saiten unharmonisch 
zu ihrem Grundton werden würden. 

Konnten wir nun jede Saite eines Klaviers mit einer Nerven- 
faser so verbinden, dafi die Nervenfaser erregt würde und empfánde,. 
so oft die Saite in Bewegung geriete: so würde in der Tat genau 
so, wie es im Ohr wirklich der Fall ist, jeder Klang, der das In- 
strument trifft, eine Reüie von Empfindungen erregen, genau ent- 
sprechend den pendelartigen Schwingungen, in welche die ursprüng- 
liche Luftbewegung zu zerlegen wáre; und somit würde die Existenz 
jedes einzelnen Obertones genau ebenso wahrgenommen werden, wie 
es vom Ohr wirklich geschieht. Die Empfindungen verschieden 
hoher Tone würden unter diesen Umstánden verschiedenen Nerven- 
fasem zufallen, und daher ganz getrennt und unabhángig voneinander 
zustande kommen. 
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Ntin lassen in der Tai die neuerea Entdeckungen der Mikrosko- 
piker über den inneren Bau des Olires die Annahine zu, daB im 
Ohr áhnliche Einrichtungen vorhanden seien, wie wir sie uns eben 
erdacht haben. Es findet sich námlich das Ende jeder Nervenfaser 
des Gehornerven verbunden mit kleinen elastischen Teilen, von 
denen wir annehmen müssen, dafi sie durch die Schallwellen in Mit- 
schwingung versetzt werden. 

Der Bau des Obres lafit sich kurz in folgender Weise be- 
schreiben. Die zarten Enden der Nervenfasern des Gehornerven be- 
finden sich ausgebreitet auf feinen Membranen in einer mit Wasser 
geíüllten Hohle, welche wegen ihrer verwickelten Form das La- 
byrinth des Obres genannt wird. Um die Schwingungen der Luft 
hinreichend kráftig 
auf das Wasser des 
Labyrinthes zu über- 
tragen , dazu dient 
ein zweiter Teil des n 
Obres, námlich die 
Paukenhohle mit 
den darin liegenden 
Teilen. Fig. 36 zeigt 
in natürlicher Grofie 
einen schematischen 
Durchschnitt der zum 
Gehórorgan gehorigen Hohlen. A ist das Labyrinth, BB die Pauken- 
hohle, D der trichterformige Eingang in den áufieren Gehorgang, der in 
seiner Mitte am engsten ist, gegen das innere Ende hin sich wieder 
etwas erweitert. Das innere Ende des aus einer teils knorpeligen, teils 
knochernen Robre gebildeten áufieren Gehórganges ist von der Pauken- 
hohle B getrennt durch eine kreisrunde dünne Membran, das Tr ommel- 
fell (Paukenfell) cc, welche in einem knochernen Ring ziemlich schlaff 
ausgespannt ist. Die Paukenhohle B liegt zwischen dem áufieren 
Gehorgang und dem Labyrinth. Von dem letzteren ist sie durch 
knocherne Wánde getrennt, in denen nur zwei durch Membranen 
verschlossene Offnungen bleiben, die beiden sogenannten Fenster 
des Labyrinthes, von denen das obere oder ovale Fenster, o, 
Fig. 3Ó, mit dem einen Gehorknóchelchen, dem Steigbügel, verbunden 

14* 
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ist. Das iintere oder runde Fenster r ist ohne Verbindung mit den 
Knochelchen. 

Vom áufieren Gehorgang und dem Labyrinth ist also die Pauken- 
bShle überall abgeschlossen; dagegen bat sie einen Ereien Eingang vom 
oberen Teil der Schlundhohle aus , die sogenannte Eustachische 
Trómpete oder Tuba E, so genannt, -weil ihre gegen den Schlund ge- 
kehrte Óffnung wie das Ende einer Trómpete erweitert ist, wáhrend 
die Mitte der Robre sebr eng ist. Das in die Paukenboble über- 
gebende Ende der Tuba ist aus Knocben gebildet, das gegen den 
Schlund gekehrte erweiterte Ende dagegen aus einer dünnen bieg- 
samen Knorpelplatte, welcbe lángs der oberen Seite gespalten ist. 
Die Ránder der Spalte sind durch eine sebnige Membran geschlossen. 
Man kann durch die Tuba Luft in die Trommelhohle eintreiben 
oder herauszieben, wenn. man Nase und Mund verscbliefit und die 
Luft im Munde entweder zusammenprefit oder durch Sáugen ver- 
dünnt. Sowie die Luft in dié Trommelhohle eintritt oder austritt, 
fühlt man ein plotzliches Rucken im Ohr und hort ein Knacken. 
Dabei wird man bemerkeii, dafi die Luft nur in solchen Augen- 
blicken vom Schlund in das Ohr oder vom Ohr in den Schlund 
tritt, wo man eine Schlingbewegung macht. Ist die Luft in das Ohr 
eingedrungen, so bleibt sie darin, auch wenn man nun Mund und 
Nase wieder offnet, bis man eine Schlingbewegung macht. Bei 
letzterer tritt sie aus, was sich dadurch zu erkennen gibt, dafi ein 
neues Knacken eintritt, und das Gefühl der Spannung im Trommel- 
V fell, was so lange bestand, nun aufhort. Es folgt aus diesen Ver- 
suchen, dafi die Tuba für gewohnlich gar nicht offen ist, sondern 
nur beim SchHngen geoffnet wird, was sich dadurch erklárt, dafi die 
Muskeln, die das Gaumensegel beben und beim Schlingen in Tatig- 
keit gesetzt werden, zum Teil von dem Icnorpeligen Ende der Tuba 
entspringen. Für gewohnlich ist also die Paukénhohle ganz geschlossen, 
mit Luft gefüllt, und der Druck dieser Luft bleibt dem der atmosphári- 
schen Luft gleich, da er von Zeit zu Zeit wahrend der Schlingbewegungen 
Gelegenheit hat, sich mit diesem auszugleichen. Gegen stárkeren Luft- 
druck offnet sich die Tuba auch ohne Schlingbewegung, und bei verschie- 
denen Individúen scheint ihr Widerstand sehr verschieden grofi zu sein. 

Die Luft der Paukenhóhle ist an zwei Stellen vom Wasser des 
Labyrinthes ebenfalls nur durch dünne gespannte Membranen ge- 
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trennt. Diese Membranen schlieJBen die sebón erwáhnten Óífnungen, 
námlich das ovale (o, Fig. 36) und das runde Fenster (r) des 
Labyrinthes. Beide Membranen sind 

. . Fiff. 37» 

auf ihrer áufieren Seite mii der Luft ‘ ‘ 

M J jb 

der Trommelhóhle, auf der inneren mit 

dem Wasser des Labyrinthes in Be- 

rührung; die- des runden Fensters ist 

ganz frei, die des ovalen Fensters, da-‘ mc 

gegen mittels einer Reihe von drei sep 

durch Gelenke verbundenen Knóchel- % f 

clien, Gehorknóchelchen, mit dem _á_ \\ 

Trommelfell verbunden. Fig. 37 zeigt (J jp^ 

die drei Knochelchen in ihrer natür- 

lichen Verbindung miteinander und in Gehorknoclielclien in gegenseitlger Verbin- 
viermaliger Vergrofierung der Linear- 

^ ^ ^ ^ ^ háltte, -welclie nm die veriikale Ach,se etwas 

dimensionen; sie sind der Hammer -M nacb recMs gedrett íst. m Hammer. 

(MaUeus), AmboS /(Ibovs) und der 

SteigbÜSíel >S(Stapes). Erstereristmit mers. JoICorper. ib kurzer, n langerFort- 
® ^ ^ Froc. lenticularis des Ambosses. 

dem Trommelfell, letzterer mit der Mem- ¡sep Capitaiam des steigbügeis. 

bran des ovalen Fensters verbunden. 

Der Hammer, einzeln dargestellt in Fig. 38, zeigt ein oberes 
dickeres abgerundetes Ende, denKopf cp, und ein unteres dünneres, den 
Stiel Oder Handgriíf m\ ^ Fig. 38 . B 

zwischen beiden ist eine cp 

Einschnürung c, der Hals í 

desHammers. An der nack .,/ / ^ Z' 

hinten gekehrten Seite des i / ' 

Kopfes findet man eine Ge- i 

lenkfláche* mittels deren |f li | 

er sich an den AmboB an- , ra\f 1 “ mj/ 

legt. Unterhalb des Halses, U n"' 

wo dieser in den Stiel über- ^ 

• T? i. -j. Rechierliammer,-á von vorn,J5 von binten. cp Kopf. c Hals. 

gcht, ragen ZW61 hortsatzc & knrzer , ? langer Fortsatz. m Handgriff. * Gelenlcflacbe. 

hervor, der lange l oder 

Processus Folianus, und der kurze Fortsatz b. Ersterer ist nur bei 
Kindem so lang, wie ihn die Abbildungen zeigen; bei Erwachsenen 
scheint er meist bis auf einen kleinen Stumpf resorbiert zu sein. Er hat 


Geborknoclielcben in gegenseitiger Verbin- 
dung, von vorn nnd von einer recliten Kopf- 
hálfte, -welclie nm die veriikale Aclise etwas 
nacb recbts gedreht ist. M Hammer. 
I AmboJS. S Steigbügel. Ifcp Kopf. JIÍc Hals. 
MI ianger Fortsatz. Mm Handgriff des Ham- 
mers. Ic Korper. Ib knrzer, II Ianger Fort- 
satz. Ip l Proc. lenticularis des Ambosses. 

Sep Capitnlnm des Steigbügeis. 


Rechter Hammer, J. von vorn, J5 von binten. cp Kopf. cHals. 
b knrzer , l Ianger Fortsatz. m Handgriff. * Gelenkflacbe. 
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die Richtung nach vom und liegt in den Bandmassen verdeckt, die 
nach vom Mn den. Hammer festheften. Der kurze Fortsatz b da- 
gegen ist gegen das Trommelfell gekehrt, dessen obersten Teil er 
etwas hervordiángt. Von der Spitze dieses Fortsatzes h bis zur 
Spitze des Stieles m ist der Hammer im oberen Teil des Trommel- 
felles festgeheftet , und zwar so, dafi die Spitze des Stieles das 
Trommelfell stark nacb innen ziebt. 

Fig. 39 und 40 zeigen den Hammer in seiner natürlichen Lage, 
erstere von aufien nacb Wegnahme des Trommelfelles, letztere von 


Fig. 39- 



Linkes Schláfenbein des Nengeborenen mit den 
Geliorknoc]ielch.en, in sita, Sta Spina tym- 
panica ant, Stp Spina tympan, post. Mcp 
Kopf des Hammers. Mh kurzer, MI langer 
Fortsaiz des Hammers. J AmboiS. vS Steigbügel. 


Fig. 40. 
Stp 
BU \ 



Recbtes Paukenfell mit dem Hammer, von innen. 
Das innere Blatt der Hammerfalte der Scbleim- 
haut (s. a.) ist weggenommen. Stp Spina tympanica 
post. Mcp Kopf des Hammers. MI langer Fort- 
satz desselben. ma Lig. mallei ant. 1 Cborda 
tympani, 2 Tuba. * Sebne des M. tensor tympani 
dickt an der Insertion durchscbnitten. 


innen. Der Hammer ist lángs des oberen Randes des Trommelfelles 
angeheftet durch eine Schleimhautfalte, in deren Inneren eine Reihe 
ziemlich straffer Sehnenfaserbündel verlanfen. Am Hammer ent- 
springen diese Anheftungsbánder in einer Linie, die vom Processus 
Folianus (Fig. 38/) aus sich oberhalb der verengten Stelle des Halses 
gegen das uniere Ende der Gelenkfláche für den Ambofi hinzieht, 
und bei alteren Leuten zu einer stark hervorragenden Knochenleiste 
entwickelt ist. Am stárksten und straffsten sind diese Bandmassen 
am vorderen und hinteren Ende dieser Ansatzlinie. Die vordere 
Bandmasse, Ligamentum Mallei anterius {ma, Fig.40), umhüllt den 
Processus Folianus und heftet sicb teils an eine Knochenspitze 
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{Stp, Fig.39 und 40) des knochemen Paukenringes, welche bis dicht 
an den Hals des Hammers vorragt, teils an deren unieren Rand, 
teils senkt sie sich in eine von hier gegen das Kiefergelenk hin- 
ziehende Knochenspalte ein. üer hintere Teil der beschriebenen 
Bandmasse dagegen heftet sich. an eine nach innen vom Trommelfell 
und diesem parallel hervoragende scharfkantige Knochenleiste etwas 
oberhalb der Offnung, in welche ein hier durchziehender Nerv, die 
Chorda Tympani (1, 1, Fig. 40), in den Knochen eintritt. Diese 
letzteren Faserzüge konnen "wir ais Ligamentum Mallei posterius be- 
zeichnen. In Fig. 39 erscheini der Ansaizpunki dieses Bandes ais 
ein kleiner Vorsprung des Ansatzringes des Trommelfelles, welcher 
nach rechts hin den links bei Stp beginnenden oberen Ausschnitt 
der Offnung für das Trommelfell begrenzi, gerade an der Stelle, wo 
in der Figur der lange Fortsatz / des Ambosses zum Vorschein 
kommt. Das Ligamentum anterius und posteritis zusammengenommen 
bilden einen máfiig gespannten Sehnenstrang, um den sich der Hammer 
wie um eine Achse drehen kann. Auch wenn man die beiden 
anderen Gehorloiochelchen vorsiclitig enifernt hat, ohne die beschrie- 
benen Bander des Hammers zu losen, bleibt er deshalb in seiner 
naiürlichen Stellung stehen, wenn auch weniger siramm ais vorher. 

Die mittleren Fasern des genannten breiten Befestigungsbandes 
des tlammers gehen gerade nach aufien gegen den oberen knochemen 
Rand des Trommelfelles. Sie sind verhaltnismáfiig kurz und webl 
ais Ligamentum Mallei externum bezeichnet worden. Da sie ober- 
halb der Achsenhnie am Hammer entspringen, hemmen sie eine zu 
starke Einwártsdrehung des Kopfes und Auswartsdrehung des Stieles 
mit dem Trommelfell, und widersetzen sich einer Zerrung des Achsen- 
bandes nach unten hin. Erstere Wirkung wird noch verstárkt durch 
ein Band (Ligamentum Mallei superius), welches sich vom Processus 
Folianus aus nach oben in die schmale Spalte liineinzieht, die, wie 
Fig. 40 erkennen láñt, zwischen dem Kopf des Hammers und der 
W^and der Paukenhohle bleibt. 

Zu bemerken ist noch, daJB im oberen Teil des Kanales der 
Tuba ein Muskel liegt, der Spannmtiskel des Trommelfelles, 
dessen Sehne, quer durch die Trommelhohle hindurchgehend , sich 
innen an den oberen T eil des Hammerstieles ansetzt (' Fig. 411). 
Dieser Muskel ist ais ein mafiig gespanntes elastisches Band zu be- 
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trachten, dessen Spannung zeitweilig durch aktive Ztisammenziehung 
betráchtlicli erlioht werden kann. Audi dieser Muskel wirkt darauf. 
hin, liauptsádilidi den Siiel des Hammers mit dem Trommelfell nadi 
innen zu ziehen. Da aber sein Ansatz so nalie unter dem Aclisen- 
band liegt, so wirkt der Hauptteil seiiies Zuges auf dieses ein und 
spannt es, indem er es etwas nacli innen zielit. Dabei ist zu be- 
merken, dafi an einem geradlinigen máfiig gespannten unausdehn- 
samen Strang, wie es das Achsenband des Hammers ist, sdion eine 
geringe Kraít, weldie ilm seitwárts zu ziehen strebt, eine sehr er- 
heblidie Steigerung der Spannung hervorbringen kann. Das ist bei 

der genannten Anordung des Spann- 
muskels der Fall. Es ist dabei zu. 
bemerken, dafi auch die ruhen- 
den, nidit innervierten Muskeln des 
lebenden Korpers immer elastisch 
gespannt sind und wie elastisdie 
Bánder wirken. Diese Spannung 
kann allerdings durdi Innervation, 
die den Muskel in Tátigkeit setzt, 
erheblidi gesteigert werden, aber 
sie fehlt bei den meisten Muskeln 
des Korpers niemals ganz. 

Der Ambofi, einzeln dargestellt 
in Fig. 41 , hat etwa die Gestalt eines zweiwurzeligen Badízalines, dessen 
Kauñáche das Gelenk ('^Fig,4l) gegen den Hammer bildet. Von den 
beiden etwas weit auseinander gespreizten Wurzeln des Zahnesheifit die 
obere, welche nach hinten gerichtet ist, der kurze Fortsatz 6, dieandere 
dünnere nach unten gerichtete der lange Fortsatz l des Ambosses. 
Letztere trágt an ihrer Spitze das Gelenldiópfchen für den Steigbügel. 
Die Spitze des kurzen Fortsatzes dagegen ist durch eine kurze Band- 
masse und ein unvollstandig ausgebildetes Gelenk an ilirer unieren 
Fláche mit der hinteren Wand der Paukenhohle verbunden, da, wo 
diese nach hinten in die Lufthohlen des hinter dem Ohr gelegenen 
Zitzenfortsatzes übergeht. Das Gelenk zwischen Ambofi und Hammer 
ist von einer ziemlich unregelmafiigen , im ganzen sattelformigen 
Fláchenkrümmung. Seiner Wirkung nach ist es zu vergleichen mit 
den Gelenken der viel verbreiteten, mit Sperrzáhnen versehenen Uhr- 


A Fig. 41 . B 



Recliter AmboB. A Medíale Fláclie. B Ansiclit 
von vorn. c Korper, h kurzer, l langer Fort- 
satz. pl Proc. lenticularis, * Gelenkf biche für 
den Kopf des Hammers. ** Auf der Wand der 
Paukenhdhle rnhende FlSche. 
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schlüssel, welche in einer Riclitung ohne erhebliclien Widerstand 
freí gedreht werden kónnen, in enigegengesetzter Richtung aber, 
wenn sicli ihre Sperrzáline aufeinander stemmen, nicht die Ideinste 
Drehung erlauben. Solcbe Sperrzáhne hat das Hammer-Ambofi- 
gelenk namentlicli an seiner unieren Seite ausgebildet, nnd zwar 
liegt der des Hammers aufien, dem Trommelfell zugewendet, der des 
Ambosses innen, wáhrend umgekehrt gegen das obere Ende der 
Gelenkgrube liin der Ambofi melir nach aufien übergreift, der Hammer 
nach innen. Die Folge dieser Konstruktion ist, dafi, wenn der 
Hammer mit seinem Stiel nach innen gezogen wird, er den Ambofi 
ganz íest packt und mitnimmt. Umgekelirt, wenn das Trommelfell 
mit dem Hammer nach aufien getrieben wird, Traucht der Ambofi 
nicht mitzugehen. Die Sperrzáhne der Gelenkfláchen weichen dann 
voneinander, und diese gleiten mit sehr geringer Reibung aneinander 
hin. Es hat dies zunáchst den grofien Vorteil, dafi der Steig- 
bügel nicht aus dem ovalen Fenster ausgerissen werden kann, wenn 
die Luft im Gehorgang erheblich verdünnt wird. Eintreibung des 
Hammers, wie sie durch Verdichtung der Luft im Gehorgang ent- 
stehen konnte, ist ebenfalls ohne Gefalir, da sie durch die Spannung 
des trichterformig eingezogenen Trommelfelles selbst kráftig ge- 
hemmt wird. 

Wird bei einer Schlingbewegung Luft in die Trommelhohle 
eingeblasen, so wird die Berührung von Hammer und Ambofi ge- 
lockert. Dann hort man schwache Tone aus den mittleren und 
hoheren Gegenden der Skala nicht merklich schwacher ais sonst, 
wohl aber bemerkt man eine sehr betrachtliche Dámpfung starker 
Tone. Dies dürfte daraus zu cridaren sein, dafi die Adhasion der 
Gelenkfláchen aneinander genügt, um schwache Bewegungen von einem 
auf den anderen Knochen zu übertragen, , wáhrend sie bei stárkeren 
Anstofien aneinander gleitend sich verschieben konnen und solche 
daher nicht mehr ungeschwácht übertragen. 

Tiefe Tone sind bei jeder Stárke gedámpft, wohl weil diese 
immer ausgiebigere Bewegungen erfordern, um hórbar zu werden i). 

Einen anderen wichtigen Einflufi, weichen die beschriebene 
Konstruktion des Hammer -Ambofigelenkes auf die Wahrnehmung 


b Siehe darülier unten Abt. 11, Abschnitt 9. 
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der Tone hat, werde icli unten bei den Kombinationstonen be- 


sprecben. 

Da die Befestigung der Spitze des kurzen Fortsatzes des Steig- 
bügels merklich nach innen und oben vom Achsenband des Hammers 
liegt, so entfernt sicb der Kopf des Hammers vom Ambofi-Pauken- 
p-elenk, wenn ersterer nacb aufien und der Hammerstiel mit dem 
Trommelfell nacb innen getrieben wird. Das hat zur Folge, dafi die 
Bander, die den Ambofi am Hammer und an der Spitze seines 
kurzen Fortsatzes festhalten, merklich gedehnt werden, und dafi 
letztere Spitze etwas von ihrer knochernen Unterlage abgehoben 
wird. Bei dieser normalen Stellung der Knochelchen zum Horen 
hat daher der Ambofi gar keine weitere Berülirung mit anderen 
Knochen ais mit dem Hammer, sondern beide Knochen sind dann 


Eig. 42 a. Fig. 42 b. Fig. 42 c. 

a 

B cp 

4 
1 

Rechtei* Steigbügel; Fig. 42 a"' von innen, Fig. 42 b von vorn, 
Fig. 42 c von unten. 

jS Basis. cp Capitulnm. a Vorderer, p binterer Sclienkel. 




nur durch gespannte 
Bandmassen festgestellt, 
■und zwar ziemlicli straff, 
so dafi nur die Dreliung 
um das Aclisenband 
des Hammers verliáltnis- 
maJBig ungeHndert bleibt. 

Das dritte Knochel- 


chen, der Steigbügel, einzeln dargestellt in Fig. 42 a, b, c, hat in der 
Tat die auffallendste Áhnlichkeit mit dem Gerat, nach dem es genannt 
ist. Die FuBplatte B ist in der Membran des ovalen Fensters befestigt, 
welche sie bis auf einen schmalen Saum fast ganz ausfüllt. Das 
Kopfchen cp hat ein Gelenkgrübchen für die Spitze (Processus lenti- 
cularis) des langen Fortsatzes des Ambosses. Das Gelenk ist mit einer 
schlaffen Membran umgeben. Bei normal einwartsgezogenem Trommel- 
fell drückt der Ambofi auf den Steigbügel, so dafi eine straffere Band- 
befestigung des Gelenkes nicht notig ist. Jede verstárkte Eintreibung 
des Hammers vom Trommelfell aus bewirkt auch eine stárkere Ein- 


treibung des Steigbügels in das ovale Fenster, wobei aber der obere 
etwas losere Rand seiner Fufiplatte sich starker verschiebt ais der 
untere, und daher das Kopfchen sich etwas hebt, welcher Bewegung 
auch wieder eine schwache Hebung der Spitze des langen Ambofi- 
fortsatzes entspricht, wie sie durch die Lage derselben nach innen 
und unten vom Achsenband des Hammers bedingt wird. 
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Die Exkursionen der Steigbügelplatte sind sehr Mein und über- 
steigen nach meinen Messungen 1) jedenfalls nicht Vio nim. Die freie 
Exkursion des Hammers dagegen mit dem Stiel nacb aufien, welche 
er machen kann, indem er sich gegen den Ambofi im Gelenk ver- 
schiebt, ist mindestens neunmal so grofi, ais die er mit dem Ambofi 
und Steigbügel zusammen ausführen kann. 

Der ganze Trommelhdhlenapparat hat zunáchst den mechanischen 
Nutzen, dafi die Schallbewegung von der verháltnismáfiig ausgedehnten 
Fláche des Trommelfelles (vertikaler Durchmesser 9 bis lOmm, hori- 
zontaler 7,5 bis pmm) aufgefangen und durch die Knochelchen auf 
die verháltnismáfiig viel Meinere Fláche des ovalen Fensters oder 
der Fufiplatte des Steigbügels übertragen wird, deren Durchmesser 
nur 1,5 und fimm betragen. Somit ist die Fláche des Trommelfelles 
15 bis 20 mal grofier, ais die des ovalen Fensters. 

Bei dieser Übertragung der Luftschwingungen auf das Labyrinth- 
wasser ist nun zu bemerken, dafi die Luftteilchen zwar verháltnis- 
máfiig grofie Amplituden ihrer Sch-wingungen zeigen, aber wegen 
ihrer geringen Dichtigkeit kein grofies Trágheitsmoment haben, daher 
auch, wenn sie durch das Trommelfell in ihrer Bewegung gehemmt 
werden, keinen grofien Widerstand gegen diese Hemmung leisten 
und auch keinen erheblichen Druck gegen das hemmende Trommel- 
fell ausüben. Das Labyrinthwasser ist dagegen viel dichter und 
schwerer ais die Luft des Gehorganges, und um es schnell hin und 
her zu treiben, -wie es bei den Schalloszillationen geschieht, sind viel 
erheblichere Druckkráfte notig, ais für die Luft des Gehorganges. 
Andererseits sind aber auch die Amplituden der Schwingungen, 
■welche das Labyrinthwasser ausführt, verháltnismáfiig sehr Mein, und 
aufierordentlich kleine Schwingungen sind hier genügend, um die 
zum Teil an der Grenze des mikroskopischen Sehens liegenden End- 
gebilde und Anhánge der Nerven hinreichend hin und her zu be- 
wegen, so dafi Empfindung erregt wird. 

Die mechanische Aufgabe des Trommelhohlenapparates ist also, 
eine Bewegung von grofier Amplitude und geringer Kxaft, welche 


9 Hélmlioltz, Die Mechanik der Gehorknoclielchen in Plügers AxcMv für 
Physiologie i, 34—43. (Wiss. Abh. 2, 515.) Dieser Aufsatz sucht überhaupt die hier 
gegebene Darstellung der Mecbanik des Obres zu begründen. 
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das Trommelfell trifft, zu verwandeln in eine von geringer Amplitude 
und grofierer Kraft, die dem Labyrinthwasser mitzuteilen ist. 

Es ist dies eine Aufgabe, wie sie durcli vielerlei meclianisclie 
Apparate, ais Hebel, Flaschenzüge , Krane usw. gelóst wird. Die 
Art, wie dies im Tiommelholilenapparat geschieht, ist ganz abweichend 
und sehr eigentümlich. 

Eine Hebel wirkung wird zwar auch benutzt, aber nur in ge- 
ringem Mafie. Die Spitze des líammerstieles, auf welche der Zug 
des Trommelfelles zunáclist einwirkt, ist allerdings etwa anderthalb 
Mal so weit von der Dreliungsachse entfernt, ais die Spitze des 
Ambosses, welche auf den Steigbügel drückt, wie unter anderen 
Fig. 39 erkennen lafit. Der Hammerstiel bildet also den lángeren 
Hebelarm, und der Druck auf den Steigbügel wird anderthalb Mal so 
grofi sein, ais die Kraft, welche die Spitze des Hammerstiel es eintreibt. 

Die Hauptverstárkung wird aber durch die Form des Trommel- 
felles bedingt. Ich habe schon erwáhnt, dafi die Mitte desselben, 
oder sein Nabel, trichterfórmig durch den Stiel des Hammers nach 
innen gezogen ist. Die vom Nabel nach dem Rande gezogenen 
Meridianlinien dieses Trichters sind aber nicht gerade gestreckt, 
sondern schwach konvex nach aufien. Verminderter' Luftdruck im 
Gehorgang erhoht diese Konvexitát, vermehrter Druck vermindert sie. 
Nun ist die Spannung sehr betráchtlich , welche in einem unaus- 
dehnbaren Faden, der die Form eines sehr flachen Bogens hat, da- 
durch entsteht, dafi eine schwache Kraft senkrecht gegen seine 
Wolbung wirkt. Es ist bekannt, dafi man eine erhebliche Kraft an- 
wenden mufi, um einen langen dünnen Strick horizontal auch nur 
ertraglich geradlinig auszuspannen, eine Kraft, welche aufierordentlich 
viel grofier ist, ais die Schwere des Fadens, die diesen aus der 
geraden Linie nach abwarts zieht. Am Trommelfell ist es nun nicht 
die Schwere, welche die Radialfasern desselben sich zu strecken ver- 
hindert, sondern es ist teils der Luftdruck, teils der elastische Zug, 
den die Ringfasern der Membran ausüben. Diese streben sich zu- 
sammenzuziehen gegen die Achse der trichterformigen Membran hin 
und bringen dadurch die Einbiegung der Radialfasern gegen die 
Achse hin hervor. Durch den wechselnden Luftdruck wahrend der 
Schallschwingungen der aufieren Luft wird dieser Zug der Ringfasern 
bald verstárkt, bald geschwacht, was auf die mittlere Befestigungs- 
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stelle der Radialfasern an der Spitze des Haiximerstieles so wirkt, ais 
kSnnten wir die Schwere des horizontal gespannten Fadens ab- 
wechselnd verstárken und vermindern, was eine proportionale Ver- 
starkung und Schwáchung des Zuges, den der Faden auf die haltende 
Hand ausübt, hervorbringen ■würde. 

Bei einem solchen horizontal ausgespannten Faden ist ferner 
zu bemerken, daJ3 ein aufierordentlich geringes Nachgeben der Hand 
schon eine betráchtliche Senkung der Mitte des Fadens naeh sich 
zieht. Das Nachgeben der Hand geschieht namlich in der Richtung 
der Sehne des Bogens, und eine leichte geometrische • Betrachtung 
lehrt, dafi die Sehnen von Bogen gleicher Lánge und verschiedener, 
aber immer sehr geringer Wolbung untereinander und von der 
Lange des Bogens selbst aufierordentlich wenigi) abweichen. Dies 
gilt nun ebenso vom Trommelfell. Der Stiel des Hammers braucht 
nur aufierordentlich wenig nachzugeben, um doch eine ziemlich be- 
tráchtliche Veránderung in der Wolbung des Trommelfelles zuzu- 
lassen. Die Folge davon ist, dafi bei den Schallsch-wingungen die 
Teile des Trommelfelles, welche mitten zwischen dem inneren An- 
satz der Membran am Hammer und dem áufieren Ansatz am Pauken- 
ring liegen, ziemlich ausgiebig den Oszillationen der Luft folgen 
kdnnen, wáhrend ihre Bewegung auf den Hammerstiel mit sehr ver- 
minderter Amplitude, aber sehr vermehrter Kraft übertragen rvird. 
Beim Übergang der Bewegung vom Hammerstiel auf den Steigbügel 
erfoigt dann noch eine weitere máfiigere Reduktion der Schwingungs- 
weite mit entsprechender Vermehrung der Kraft durch die oben er- 
wáhnte Hebelwirkung. 

Wir gehen jetzt über zur Beschreibung der innersten Abteilung 
des Gehórorganes, welche den Ñamen des Labyrinthes trágt. Ein 
Abgufi seiner Hohlung ist in Fig.43 von verschiedenen Seiten dar- 
gestellt. Der mittlere Teil desselben, an welchem sich das ovale 
Fenster Fv (Fenestra vestibuli) befindet, welches die Basis des Steig- 
bügels aufnimmt, wird der Vorhof (Vestibulum) des Labyrinthes 
genannt. Von ihm geht nach vom und unten ein aufgeroUter Kanal, 


') Sie weicBen ab um eiaen Betrag, der dem Quadrat der Tiefe der Wolbung 
proportional ist. NeniieiL wir die Lánge des Bogens í, und die Entfernung seiner 

Mitte von der Sehne s, so ist die Sehne kürzer ais der Bogen um die GrÓfie Vg y. 
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die Schnecke (Cochlea), ab, an deren Anfang das runde Fenster Fe 
(Fenestra cochleae) gegen die Trommelhohle gewendet liegt. Nach 
oben und binten dagegen gehen von dem Vorliof djrei bogenformige 
Gánge ab, der horizontale, vertikale vordere und vertikale 
hintere Bogengang, deren jeder mit beiden Enden in den Vorhof 
mündet, und deren jeder an einem Ende eine flascbenformige Er- 
weitenmg oder Ampulle {ha, vaa, vp d) zeigt. Der in der Figur noch 
dargestellte Aquaeductus vestibuli sclieint (nach Herrn Fr. E. Webers 
Untersuchungen) eine Kommunikaiion des Labyrinthwassers mit 



A Linkes Labyrintli, von auJ3en. B Rechtes Labyrintli, von innen. G Linkes Labyrinth, von oben. 
jPc Fenestra cocbleae. JPv Fenestra vestibnli. JKeRecessus ellipticus. RsRecessus spliaericus. 
h Horizontaler Bogengang. h a Ampulle desseiben. v aa Ampulle des vorderen vertikalen Bogen- 
ganges. vpa Ampulle des hinteren vertikalen Bogenganges. ve GemeinscbaftHcber Sebenkel der 
beiden vertikalen Bogengange. Av AbguIS des Aquaeductus vestibuli. Tsf Tractus spiralis fora» 
minosus, * Abgüsse des auf der Pyramis vestibuli mündenden Kanalcbens. 


Lymphráumen der Schádelhóhle herzustellen; die rauhen Stellen Tsf 
und * entspr echen im Abgufi den Kanálen, welche die Nerven zuführen. 

Diese ganze Hóhlung des Labyrinthes ist mit Wasser gefüllt und 
umgeben von der aufierordentlichen harten und dichten Knochen- 
masse des Felsenbeines, so dafi nur zwei nachgiebige Stellen der 
Wand übrig bleiben, námlich die beiden Fenster Fv und Fe, das 
ovale und das runde. Im ersteren steht, wie schon beschrieben, die 
Fufiplatte des Steigbügels durch einen schmalen membranosen Saum 
eingeheftet; das letztere ist durch eine Membran geschlossen. Wird 
der Steigbügel eingetrieben gegen das ovale Fenster, so wird demnach 
die ganze Flüssigkeitsmasse des Labyrinthes gegen das runde Fenster 
gedrangt, nur hier kann die Membran desseiben nachgeben. Setzt 
man, wie Politzer getan, bei übrigens unverletztem Labyrintli ein 
fein ausgezogenes Glasrohrchen ais Manometer in das runde Fenster 
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ein, so wird das Wasser in diesem in die Hohe getrieben, sobald man 
stárkeren Luftdruck auf die ánfiere Seite des Trommelfelles wirken 
láfit und dadurch den Steigbügel in das ovale Fenster eindrangt. 

Die Endigungen des Hornerven beñnden sicli an feinen liáutigen 
Gebilden, die zum Teil schwimmend, znm Teil ausgespannt in der 
Hohle des knócliemen Labyrinthes liegen und zusammen das háutige 
Labyrinth bilden. Dieses bildet im ganzen die Gestalt des knochernen 
Labyrinthes nach; nur zeigt es geringere Weite der Kanále und 
Hohlungen, und sein Rauminhalt zerfallt in zwei getrennte Abteilungen, 
namlich einerseits den Utriculus mit den Bogengangen, und 
andererseits den Sacculus mit dem liautigen Schneckenkanal. 
Utriculus und Sacculus liegen beide im Voi*- 
hof des knochernen Labyrinthes, ersterer 
dem Recessus ellipticus {Re, Fig. 43)> 
letzterer dem Recessus sphaericus {Rs) gegen- 
über. Es sind schwimmende, selbst mit 
Wasser gefüllte Sackchen, die nur an eincr 
Seite, wo die Nervenfasern zu ilinen treten, 
der Wand anliegen. 

Die Form des Utriculus mit den hau- 
tigen Bogengangen ist abgebildet in Fig. 44 . 

Die AmpuUen sind an den háutigen Bogem 
gangen viel starker hervorragend ais an den 
knochernen, Die háutigen Bogengánge selbst 

sind nach den neueren Untersuchungen von Rüdinger nicht schwim- 
mend in der knochernen, sondern an der konvexen Seite des knochernen 
Ranales angeheftet. An jeder Ampulle findet sich eine wulstige, nach 
innen gewendete Hervorragung , in welche Fáden des Hornerven ein- 
treten, eine finchere verdickte Stelle am Utriculus. Die besondere 
Art, wie die Nerven hier enden, wird unten beschrieben werden, Ob 
dieselben mit dem ganzen Apparat der Bogengánge der Gehors- 
empfindung dienen, ist neuerdings áufierst zweifelhaft geworden. 

Im Inneren des Utriculus befindet sicli durch eine schleimige 
Masse unter sich, sowie mit der verdickten nervenreichen Stelle des 
Sáckchens verbunden der aus kleinen Kalkkristallen bestehende Gehor- 
sand. Neben dem Utriculus und ihm angeheftet, aber nicht mit ihm 
kommunizierend, liegt in der Hohle des knochernen Vorhofes der 



utriculus und hautige Bogengiiuge 
(der linkeu Seite) von auJSen. v a vor- 
derer, vj; hinterer vertiltaler Bogen- 
gang, h horizontaler Bogengang. 
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Fig- 45. 
Kd 


Sacculus mit einer áhnlichen verdickten nervenreichen Stelle seiner 
Wand versehen. Durch einen engen Kanal steht er mit dem Kanal 
der háutigen Sclmecke in Verbindung. Was die Hohlung der Schnecke 
betrifít, so ist diese, wie Fig. 43 zeigt, der des GeMuses einer Wein- 
bergschnecke durchaus ahnlich, nnr ist der Schneckenkanal des Obres 
durcb eine quer verlatifende teils knoclierne, teils hántige Scheide- 

wand in zwei fast vollstándig von- 
einander getrennte Gánge getrennt. 
Nur an der Spitze der Sclmecke 
bleibt eine kleine Kommunikations- ' 
olfnung zwischen denbeidenGángen, 
das Helicotrema, begrenzt durch 
das hakenformige Ende der Spindel, 
den Hamulus. Von den beiden 
Gangen, in welcbe der Kanal der 
knochernen Schnecke getrennt wird, 
kommuniziert der eine direkt mit 
dem Vorhof und wird deshalb die 
Vorhofstreppe (Scala vestibuli) 
genannt. Der andere Gang ist da- 
gegen vom Vorhof abgesperrt durch 
die hautige Scheidewand; doch liegt 
in seinem Anfang náchst der Basis 
der Schnecke das runde Fenster, 
durch dessen nachgiebige Membran 
er Erschütterungen mit der Luft 
der Paukenhohle austauschen kann. Dieser zweite Gang wird deshalb 
die Paukentreppe (Scala tympani) genannt. 

Endlich ist weiter zu bemerken, dafi die hautige Scheidewand 
nicht eine einfache Membran ist, sondern selbst ein háutiger Kanal 
(Ductus cochlearis), der mit seinem inneren, gegen die Achse der 
Schnecke gekehrten Rande an die rudimentáre knocherne Scheide- 
wand (Lamina spiralis) der Schnecke angeheftet ist, mit einem Teil 
der gegenüberliegenden aufieren Flache dagegen an die innere Flache 
des knochernen Ganges. Fig. 45 stellt die knochernen Teile einer 
aufgebrochenen Schnecke dar, Fig. 46 einen Querschnitt des Kanales 
(nach links unten hin unvollstándig geblieben). An beiden bezeichnet 



Knodierne (reclite) Schnecke, von vorn geoffnet. 
i¥íí Modiolns. 1/ 5 Lamina spiralis. LT Hamulus. 
Fec Fenestra cochleae. f Dnrchschnitt der 
Zwischenwand der Schnecke, ft Oheres Ende 
derselben. 
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Ls den knocliernen Teil der Scheidewand, in Fig. 46 v und b die 
beiden freien Teile des liáutigen Kanales. Der Querschnitt dieses 
Kanales ist, wie die Figur zeigt, naheliin dreieckig, so dafi ein Winkel 
des Dreieckes bei Lis an den Rand der Imochernen Sclieidewand an- 
geheftet ist. Der Anfang des Ductus cochlearis an der Basis der 
Schnecke kommuniziert, wie schon angegeben ist, mit dem Sacculus 
im Vorhof des Labyrintlies durch einen engen háutigen Ranal. Von 
den beiden freien Streifen seiner háutigen Begrenzung ist der gegen 
die Vorhof treppe gekehrte eine 
“zar te, wenig Widerstand lei- 
stende Membran, die Reiss- 
nersche Membran, v, Fig. 46 
(Membrana vestibularis) , der 
andere die Membrana basi- 
laris, b ist dagegen eine 
feste, straff gespannte elastische 
Membran, die in radialer Rich- 
tung , ihren starken Radial- 
fasern entsprechend , gestreift 
ist. Sie spaltet sich leicht in 
der Richtung dieser Fasern, 
was anzeigt, dafi ihr Zusam- 
menhang quer gegen ihre Ra- 
dialfasern nicht sehr fest ist. 

Auf der Membrana basüaris 
sind die Enden des Schneckennerven und deren Anhánge befestigt, 
was in Fig. 46 durch punktierte Linien angedeutet ist. 

Wenn das Paukenfell durch vermehrten Luftdruck im Gehórgang 
nach innen getrieben wird, drángt es, wie oben auseinander gesetzt 
ist, auch die Gehorknochelchen nach innen, und namentlich tritt dabei 
die Fufiplatte des Steigbügels tiefer in das ovale Fenster ein. Die 
Flüssigkeit des Labyrinthes, welche übrigens rings von festen Knochen- 
wánden eingeschlossen ist, hat nur einen Ausweg, wohin sié vor dem 
Druck des Steigbügels ausweichen kann, námlich das runde Fenster 
mit seiner nachgiebigen Membran. Um dahin zu gelangen, mufi aber 
die Labyrinthflüssigkeit entweder durch das Helico trema, die enge 
Óffnung in der Spitze der Schnecke, hinüberfliefien von der Vorhof s- 

V. Helmlioltz, Tonenipfiadungen. 6. Aufl. 25 


Fig. 46. 

Lis 



Querdurchscliaitt einer Sclineckenwindung aas eiuer 
in SalzsSure erweickten Sclinecke. Ls Lamina spiraiis. 
Lis Limbus laminae spiraiis. Sv Scala vestibuli, 
St Scala tympani. De D actas coclilearis. v Membrana 
vestibularis. 5 Membrana basüaris. e ÁulSere Wand 
des Ductus cochlearis. * Wulst derselben. 

Die punktierten Linien bedeuten Durchschnitte der 
Membrana tectoria und der Gehorstdbchen. 
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treppe zur Paukentreppe, oder, da hierzu bei den Schallschwingungen 
wahrscheinlich nicht genügende Zeit ist, die membranose Scheidewand 
der Schnecke gegen die Paukentreppe hindrángen. Das Umgekehrte 
mufi bei Luftverdünnung im Gehorgang geschehen. 

So werden also die Schallschwingungen der im áufieren GehÓr- 
gang enthaltenen Luft schliefilich übertragen auf die Membranen des 
Labyrinthes, namentlich die Schneckenmembran, und die dort aus- 
gebreiteten Nerven. 

Ich habe schon erwáhnt, dafi die Endausbreitungen dieser Nerven 
verbunden sind mit sehr kleinen elastischen Anhángen, die dazu be- 

stimmt zu sein scheinen, durch ihre 
Schwingungen die Nerven in Erregung 
zu versetzen. 

Was zunáchst die Nerven des Vor- 
hofes betrifft, so enden sie an den vorher 
erwáhnten verdickten Stellen der Sáck- 
chen des háutigen Labyrinthes, wo das 
Gewebe auch grofiere, fast knorpelartige 
Festigkeit hat. Eine solche mit Nerven 
versehene Stelle tritt in Form einer Leiste 
in dem Inneren der Ampulle eines jeden 
Bogenganges hervor, eine andere liegt 
an jedem der Sáckchen des Vorhofes. 
Die Nervenfasern treten hier zwischen 
die zarten zylindrischen Zellen des feinen 
Háutchens (Epithelium) , welches die 
inner e Flache der Leisten überzieht. In den 
Ampullen ragen, nach Max Schultzes 
Entdeckung, aus der inneren Flache 
dieses Epitheliums ganz eigentümliche, steife, elastische Haare hervor, 
welche in Fig. 47 abgebildet sind. Sie sind viel lánger ais die 
Wimperhárchen der Flimmerzellen (beim Rochen V26 Linie lang), 
zerbrechlich und laufen in eine sehr feine Spitze aus. Dergleichen 
feine und steife Harchen sind offenbar in hohem Grade geeignet, 
von den Bewegungen der Flüssigkeit mitbewegt zu werden und dabei 
eine mechanische Reizung der in dem weichen Epithelium zwischen 
ihrer Basis liegenden Nervenfádeii hervorzubringen. 


Fig. 47. 
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Die betreffenden verdickten Leisten in den Vorhófen, in welchen 
die Nervenenden liegen, zeigen nach Max Scliultze dasselbe zarte 
Epithelium, in welches die Nervenfasern sich einsenken, nnd kurze 
leicht zerstórbare Haare. Ferner liegen ganz nahe dér nervenreichen 
Oberfláche kalkige Konkremente, die sogenannten Horsteine (Oto- 
lithen), welclie bei den Fischen zusammenhángende konvexkonkave 
Teilclien sind und an der konvexen Seite einen Eindruck von der 
Nervenleiste zeigen. Beim Menschen dagegen sind die Otolithen 
Háufclien kleiner kristallinischer Korperchen von lánglicli eckiger 
Gestalt, welche der Membran der Sáckchen eng anliegen und an dieser 



festgeheftet zu sein scheinen. Auch diese Otolitlien erscheinen in 
hohem Grade geeignet, bei jeder plotzlicben Bewegung des Labyrinth- 
wassers eine meclianische Reizung der Nervenmasse auszuüben. Die 
feine und leichte Membran mit der eingewebten Nervenmasse folgt 
wahrscbeinlich der Bewegung des Wassers augenblicklich, walmend 
die schwereren Kristallchen langsamer in Bewegung gesetzt werden 
und auch ihre Bewegung wieder langsamer abgeben, so dafi sie dabei 
die benachbarte Nervenmasse teils zerren, teils pressen mogen. Dadurch 
werden aber die Bedingungen zur Reizung der Nerven ganz áhnlich 
wie in Heidenhains Tetanomotor erfüllt In diesem Instrument 
wird ein Muskelnerv der Einwirkung eines sehr schnell schwingenden 
Elfenbeinhámmerchens ausgesetzt, so dafi der Nerv bei jedem Schlage 
zwar geprefit, aber nicht zerdrückt wird. Man erhált dadurch eine 
kráftige und anhaltende Erregung des Nerven, die sich durch eine 

15* 
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anhaltende kráfiige Zusammenziehung des von ihm abhángigen 
Muskels zu erkennen gibt. Für eine solcke Art mechanischer Er- 

regung erscheinen auch im Ohr die 
beschriebenen Teile passend ange- 
ordnet zu sein. 

Viel komplizierter ist der Bau 
der Schnecke, DieNervenfasern treten 
durch die Achse oder Spindel der 
Schnecke zunáchst in den knochernen 
Teil der Scheidewand , dann auf den 
háutigen; wo sie diesen erreichen, 
finden sich eigentümliche, erst in neue- 
ster Zeit vom Márchese Corti ent- 
deckte Gebilde, nachihm das Cor tische 
Organ genannt, an welchen die Nerven 
endigen. 

Die Ausbreitung des Schnecken- 
nerven ist dargestellt in Fig. 48. Der- 
selbe tritt durch die Achse der Schnecke 
ein (2) und sendet seine Fasern in 
radialer Richtung von da durch die 
knocherne Scheidewand (1, 3 und 4 
der Figur) bis zu deren Rand vor; hier 
treten die Nerven zunáchst unter den 
Anfang der Membrana basilaris, durch- 
bohren diese dann in einer Reihe von 
Offnungen, so dafi sie in den Ductus 
cochlearis gelangen und zu den ner- 
vosen und elastischen Gebilden, die 
auf der inneren Zone (Z¿) der Mem- 
bran liegen. 

Der Rand der knochernen Scheidewand {a bis b) und die innere 
Zone der Membrana basilaris {a a!) sind dargestellt nach Hensen in 
Fig. 49 ; die untere Seite der Zeichnung entspricht der Scala tympani, 
die obere dem Ductus cochlearis. Hierin sind h und k die beiden 
Blátter der knochernen Scheidewand, zwischen denen die Ausbreitung 
der Nerven b sich hindurchzieht. Die obere Seite der knochernen 
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Scheidewand trágt, wie auch Fig. 46 bei Lis zeigt, eine aus dichter 
Bindegewebsmasse bestehende Leiste (Z, Fig. 49), die wegen der zahn- 
formigenEindrücke auf ihrer oberenSeite ais die Zahnleiste bezeicbnet 
wird, und von welcher eine besondere elastische und durclilocherte 
Membran, die Cortiscbe Membran, MC, getre^en wird, die der 
Membrana basilaris parallel bis zur Knochenwand an der áufieren 
Seite des Ganges ausgespannt ist und sich dort etwas oberhalb der 
ersteren anheftet. Zwiscben den genannten beiden Membranen liegen 
nun die Teile, in und an denen die Nervenfasern enden. 

^ Fig. So. B 

t 


300 
1 

^4 AuBeres und inneres Stabclieii in Verbiiidung, Profüansicht. B Membrana basilaris (6) mit den 
terminalen Nervenbündeln (n) und den inneren und áufieren Stabchen [i u. e). 1 Zuñere, 2 áufiere 

Bodenzelle. 4' Anbeftangen der Deckzellen. Epitbelium. 

Unter diesen sind die relativ festesten Gebilde die Cortischen 
Bogen (Fig. 49 über §•). Die Reihe dieser nebeneinander liegenden 
Bogen besteht aus zwei Reihen von Stabchen oder Fasern, einer 
inneren und einer áufieren. Ein einzelnes Paar derselben ist in 
Fig. 50 ^ 4 , eine kleine Reihe ebenda unter B dargestellt, letztere an 
der Membrana basilaris festhaftend, und bei f noch in Verbindung mit 
dem gefensterten Gerüst, in welches sich die weiter zu beschreibenden 
Endzellen der Nerven (c, Fig. 49) einfügen. Von Seite der Vorhofs- 
treppe gesehen, sind diese Gebilde in Fig. 51 dargestellt; a ist hier 
die Zahnleiste, c die Óffnungen für den Nerven am inneren Rande 
der Membrana basilaris, deren áufierer Rand bei ua sichtbar ist; d ist 
die innere Reihe der Cortischen Stábe, e die áufiere Reihe; über 
letzterer sieht man zwischen e und x die gefensterte Membran, an 
welche sich die Nervenendzellen anlegen. 

Die Fasern erster Reihe sind platte, schwach Sformig gekrümmte 
Gebilde, die mit einer unteren Endanschwellung von der Grundmembran 
aufsteigen, an welche sie angeheftet sind, und oben mit einer Art 
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Gelenkstück endigen, welches zur Verbindung mit den Fasern zweiter 
Reilie bestimiQ-t ist. In Fig. 51 bei d sielit man eine grofie Zahl 
dieser aufsteigenden Fasern regelmáfiig nebeneinander liegen. In der- 
selben Weise sind sie auf der ganzen Lánge der Schneckemnembran 
dicht nebeneinander gestellt, so dafi man ihre Zahl auf viele Tausend 
schátzen mufi. Ihre Seiten legen sich dicht an die der Nachbarn an, 


Fig. 51. 



und scheinen sich selbst mit diesen zu verbinden, aber so, dafi stellen- 
weise offene Spalten in der Verbindungslinie stehen bleiben, durch 
welche wahrscheinlich Nervenfasern durchtreten. So bilden die Fasern 
erster Reihe zusammengenommen eine Art steifer Leiste, die sich, 
sobald die natürlichen Befestigungen keinen Widerstand mehr leisten, 
steil aufrecht zu stellen strebt, wobei sich die Grundmembran zwischen 
den AnsatzsteUen der Cortischen Bógen d und e zusammenfaltet. 

Die Fasern zweiter Reihe, welche den absteigenden Teil des 
Bogens e, Fig. 50, bilden, sind glatte biegsame zylindrische Fáden mit 
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verdickten Enden’. Das obere Ende bildet eine Art Gelenkstück zur 
Verbindung mit den Fasern erster Reihe, das tintere Ende ist glocken- 
formig erweitert und haftet der Gmndmembran fest an. In den inikro- 
skopischen Práparaten sieht man sie meist mannigfaltig gebogen; 
dock kann wohl kein Zweifel dariiber sein, dafi sie in ihrer natürlichen 
Verbindung gestreckt und einigermafien gespannt sind, so dafi das 
obere Gelenkende der Fasern erster Reihe durch sie herabgezogen 
wird. Wáhrend die Fasern erster Reihe vom inneren Rande der 
Membran aufsteigen, welcher verháltnismáfiig wenig erschüttert werden 
kann, heften sich die Fasern zweiter Reihe ziemlich in der Mitte der 
Membran an, also gerade da, wo deren Schwingungen am ausgiebigsten 
sein müssen. Wird der Druck des Labyrinthwassers in der Pauken- 
treppe durch den in das ovale Fenster eindrángenden Steigbügel ver- 
mehrt, so mufi die Grundmembran nach unten weichen, die Faser 
zweiter Reihe stárker gespannt werden, und vielleicht wird die ent- 
sprechende Stelle der ersten Faserreihe etwas nach unten gebogen. 
Übrigens erscheint es nicht sehr wahrscheinlich, dafi die Fasern erster 
Reihe sich einzeln viel bewegen, denn ihre seitlichen Verbindungen 
sind doch stark genug, dafi, wenn man sie bei der anatomischen 
Praparation von ihrer Befestigung lost, sie zuweilen in langen Reihen 
zusammenhangend bleiben, wie eine Art Membran. Dafi dasCortische 
Organ ein Apparat sei, geeignet, die Schwingungen der Grundmembran 
aufzunehmen und selbst in Schwingung zu geraten, dariiber kann die 
ganze Anordnung keinen Zweifel lassen, aber es láfit sich mit unseren 
gegenwártigen Kenntnissen noch nicht sicher bestimmen, in welcher 
Weise diese Schwingungen vor sich gehen. Dazu müfite man die 
Festigkeit der einzelnen Teñe, den Grad ihrer Spannung und ihrer 
Biegsamkeit erst besser beurteüen kóimen, ais es die bisherigen Beob- 
achtungen an den isolierten Teilen, wie sie sich eben zufállig unter 
dem Mikroskop gelagert haben, erkennen lassen. 

Die Cortischen Fasern sind nun umsponnen und umgeben von 
einer Menge sehr zarter und verganglicher Gebilde, Fasern und Zellen ver- 
schiedener Art, teils feinsten Ausláufern von Nervenfasern mit zugehóri- 
gen Nervenzellen, teils Bindegewebsfasern, welche ais ein Stützapparat 
zur Befestigung und Suspensión der Nervengebilde zu dienen scheinen. 

Fig. 49 zeigt diese Teile am besten im Zusammenhang. Sie 
gruppieren sich ais ein Wulst weicher Zellen auf beide Seiten und 
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in dein Inneren der Cortischen Bógen. Die wichtigsten darunter 
scheinen die mit tiárchen verselienen Zellen bei c tind d zu sein, 
welclie ganz die Bildung der Hárchenzellen in den Ampullen nnd 
im Utriculus haben. Sie scheinen direkt mit feinen, varikósen Nerven- 
fasern zusammenzuhángen, nnd bilden den konstantesten Teil unter 
den Gebilden der Schnecke, denn bei den Vogein nnd Reptilien, wo 
die Strnlctnr der Schnecke viel einfacher ist, nnd selbst die Corti- 
schen Bógen fehlen, sind es gerade diese Hárchenzellen, die man 
überall wiederfindet nnd deren Hárchen so gestellt sind, dafi sie an 
die Cortische Membran bei den Schwingnngen der Membrana basi- 
laris anstofien kónnen. Die Zellen bei a nnd Fig. 49, die sich in 
Fig. 51 bei b nnd n in aufgeschwollenerem Znstande zeigen, scheinen 
nnr den Charakter eines Epitheliums zu haben. In Fig. 51 sieht man 
aufierdem Faserzüge nnd Fasernetze, die teils nnr Stützfasern binde- 
gewebiger Natur sein mogen, teils dnrch ihr peiischnnrartiges Ans- 
sehen sich ais feinste Nervenfaserzüge charakterisieren. Es sind gerade 
diese Teile so zart nnd vergánglich, dafi nber ihren Znsammenhang 
nnd ihre Bedentnng noch vielfache Zweifel bestehen. 

Das wesentliche Ergebnis nnserer Beschreibnng des Ohres fassen 
wir demnach dahin znsammen, dafi wir die Enden des Flornerven 
überall mit besonderen, teils elastischen, teils festen Flilfsapparaten 
verbnnden gefnnden haben, welche nnter dem Einflnfi ánfierer Schwin- 
gnngen in Mitschwingung versetzt werden kónnen, nnd dann wmhr- 
scheinlich die Nervenmasse erschnttern nnd erregen. Nnn ist schon 
im dritten Abschnitt anseinander gesetzt worden, dafi die Vorgánge 
des Mittónens fnr die Beobachtnng ein sehr verschiedenes Verhalten 
zeigen, je naclidem der mitschwingende Kórper, einmal in Bewegung 
gesetzt, lange nachtont, oder seine Bewegung schnell verliert. Kórper, 
welche, einmal angeschlagen, lange nachtónen, wie Stimmgabeln, sind 
des Mittónens in hohem Grade fáhig, trotz der Schwerbeweglichkeit 
ihrer Masse, weil sie eine lange Snmmierung der an sich sehr kleinen 
Anstófie zulassen, welche jede einzelne Schwingnng des erregenden 
Tones auf sie ansnbt. Aber eben deshalb mufi anch die allergenaneste 
Úbereinstimmnng herrschen zwischen dem eigenen Ton der Gabel 
nnd der Tonhohe des erregenden Tones, weil sonst die Anstófie dnrch 
die spáteren Luftschwingnngen nicht fortdanernd regelmáfiig in die- 
selbe Schwingnngsphase fallen kónnen, wo sie die Nachwirknngen 
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der früheren Anstofie verstárken. Nimmt man dagegen Korper, deren 
Ton schnell verklingt, z. B, aufgespannte Membranen oder dünne, 
leichte Saiten, so werden diese ebenfalls die Erscheinnng des Mit- 
tonens zeigen, wenn die schwingende Luft Gelegenheit hat, auf sie 
einzuwirken, aber ihr Mittónen wird nicht so beschránkt auf eine 
gewisse Tonhohe sein, sie werden von ziemlich verschiedenartigen 
Tonen leicM bewegt werden. Denn wenn ein elastischer Korper 
einmal angestofien und danach frei forttonend nach 10 Schwingungen 
seine Bewegung nahehin verloren hat, wird es nicht darauf ankommen, 
ob nene Anstofie, die er nach Ablauf dieser Zeit empfángt, mit den 
früheren vollstándig übereinstimmend wirken, wie es bei einem an- 
deren tonenden Korper notig sein würde, bei welchem die durch den 
ersten Anstofi erzeugte Bewegung noch fast unverandert besteht, 
wenn ihn der zweite Anstofi trifft. Im letzteren Falle wird der zweite 
Anstofi die Bewegung nur dann vermehren konnen, wenn er gerade 
in eine sol che Phase der Schwingung fallt, wo seine Richtung mit 
der schon bestehenden zusammentrifft. 

Der Ztisammenhang zwischen diesen beiden Verháltnissen láfit 
sich ganz unabhángig von der Natur des mittonenden Korpers genau 
berechnen, und da dies für die Beurteilung der Verhaltnisse im Ohr 
wichtig ist, habe ich hier folgend eine kleine Tabelle dafür gegeben i). 
Man denke sich einen mittonenden Korper, der zuerst durch einen 
genau gleichgestimmten Ton in das Máximum der Schwingung ver- 
setzt sei; der erregende Ton werde nun geándert, bis die Intensitát 
des Mitschwingens bis auf des früheren Wertes veningert ist. 
Die Grofie dieser Tondifferenz ist in der ersten Kolumne der fol- 
genden Tabelle angegeben. Nun sei derselbe tonende Korper an- 
geschlagen worden und man lasse ihn ungehindert austonen. Es 
werde beobachtet, nach wieviel seiner Schwingungen die Intensitát 
seines Tones auf Vio Anfangs wertes reduziert sei. Die Anzahl 
dieser Schwingungen ist in der zweiten Kolumne angegeben. 

Wenn wir nun auch für das Ohr und dessen einzelne Teile noch 
nicht genau ermitteln konnen, wie lange sie nachklingen, so lassen 
uns doch bekannte Erfahrungen ungefáhr beurteilen, in welche Gegend 
der in unserer Tabelle aufgestellten Skala die Teile des Ohres etwa 
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Differenz: der Tonholie, 
durch welche die Intensitát des 
Mitschwingens 
auf 1/10 reduziert wird 

Zahl der Schwingungen, 
nach welcher die Intensitát 
des ausklingenden Tones 
auf 1/10 reduziert wird 

1. Ein achtel Ton 

38,00 

2 . Ein vierte! Ton 

19,00 

3. Ein halber Ton 

9.50 

4. Drei vierte! Ton 

6,33 

5. Ein ganzer Ton ...... 

4,75 

6. Fünf vierte! Ton 

0 

00 

CO 

7. Kleine Terz (Va Ton) . . . 

3,17 

8. Sieben vierte! Ton .... 

3,71 

9. Grofie Terz (2 Tone) . . . 

2,37 


zu stellen sein müssen. Es konnen im Ohr natürlich keine Teile 
vorhanden sein, die etwa so lange wie eine Stimmgabel nachklingen, 
denn das würde sicli schon der gewohnlichen Beobachtung gleich 
verraten. Aber auch, wenn im Ohr Teile wáren, welche nur der 
ersten Stufe tinserer Tafel entspreclien und 38 Schwingungen brauchien, 
um bis aiif Vio auszuklingen, so würden wir dies bei tieferen Ton en 
erkennen. Denn 38 Schwingungen erfordern beim A ein Drittel einer 
Sekunde, beim a ein Sechsieil, beim a' ein Zwolfteil usw. So langes 
Nachklingen würde jede schnelle Bewegung innerhalb der tingestrichenen 
und eingestrichenen Oktave unmóglich machen; es würde, wenn es 
im Ohr selbst stattfande, für Musik ebenso stórend sein, wie starke 
Resonanz in einem gewolbten Raume, oder Entfernung des Dampfers 
am Pianoforte. Beim Trillern konnen wir sehr gut 8 bis 10 An- 
schláge in der Sekunde machen, so dafi jeder der beiden Tone vier- 
oder fünfmal angeschlagen wird. Wenn nun der erste Ton vor dem 
Ende des zweiten noch nicht verklungen ist, oder wenigstens so weit 
vermindert ist, dafi man ihn neben dem anderen nicht mehr wahr- 
nimmt, so würden die beiden Tone des Trillers nicht jeder für sich 
deutlich hervortreten, sondern man würde fortdauernd ein Gemisch 
beider Tone horen. Dergleichen Triller von je 10 Schlagen auf die 
Sekunde sind nun im grofiten Teil der Skala scharf und klar aus- 
zuführen, aber allerdings vom A abwárts in der grofien und Kontra- 
oktave klingen sie schlecht urid rauh und ihre Tone fangen an sich 
zu vermischen. Es laBt sich auch leicht zeigen, dafi hieran nicht 
der Mechanismus der Instrumente schuld ist. Wenn man z. B. auf 
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der Physharmonika trillert, so sind die Tasien der tiefen Tone genau 
ebenso gebaut und ebenso leicht zu bewegen ais die der hoheren. 
Jeder einzelne Ton ist ganz sicher und vollsiándig abgeschnitten, 
sobald die Klappe auf den Luftkanal gef alien ist, und jeder spricht 
auch in dem Moment an, wo die Edappe geoffnet wird, weil die 
Zungen wáhrend einer so kurzen Unterbrecliung in Schwingung 
bleiben. Áhnlich ist es am Violoncell. In dem Moment, wo der 


trillernde Finger auf die Saite gesetzt ist, mufi diese in die andere 
Schwingungsperiode übergehen, die ihrer jetzigen Tange entspricbt; 
und in dem Moment, wo der Finger entfernt ist, mufi die Vibration 
eintreten, die dem früheren Ton entspricbt, und doch ist der Triller 
in der Tiefe so unvollkommen , wie auf jedem anderen Instrument. 
Auf dem Klavier sind Láufe und Triller in der Tiefe nocb verháltnis- 


máfiig am besten auszufüliren, weil in dem Augenblick des Anscblages 
der neue Ton mit grofier und scbnell abnehmender Intensitát erklingt. 
Daber bórt man wenigstens neben dem unbarmoniscben Lárm, den 
das gleicbzeitige Besteben beider Tone bervorbringt, aucb die ein- 
zelnen Tone scbarf bervordringen. Da die Scbwierigkeit, in der 
Tiefe scbnell zu trillern, also für alie musikaliscben Instrumente die- 
selbe ist und an einzelnen Instrumenten erweislicb von der Weise, 


wie die Tone bervorgebracbt werden, ganz unabbangig ist, so müssen 
wir scbliefien, dafi wir es bier mit einer Scbwierigkeit zu tun baben, 
die im Obr selber liegt. Es ist dies eine Erscbeinung, welcbe deut- 
licb darauf binweist, dafi die Dámpfung der scbwingenden Teñe 
für tiefe Tone im Obr nicbt genügend stark und scbnell ist, um 
einen so rascben Wecbsel von Tónen ungestort zustande kommen 
zu lassen. 


Ja diese Tatsache beweist weiter, dafi es verschiedene Teile 
des Obres sein müssen, welcbe durcb verscbieden bobe Tone 
in Scbwingung versetzt werden und diese T5ne empfinden. 
Man konnte namlicb daran denken, dafi die scbwingungsfábige Masse 
des ganzen Obres, Trommelfell, Geborknocbelcben und Labyrintb- 
wasser zusammengenommen scbwingen konnte, und dafi es von der 
Trágheit dieser Masse abbinge, wenn die Tonscbwingungen im Obr 
nicbt gleicb erloscben. Aber eine solcbe Annabme würde nicbt ge- 
nügend sein, die besprocbene Tatsacbe zu erklaren. Wenn namlicb 
ein elastiscber Korper durcb einen Ton in Mitscbwingung versetzt 
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wird, so sclawingt er mit in der Schwingungszahl des erregenden 
Tones; sowie der erregende Ton atifliort, klingt er aber aus in der 
Schwingungszahl seines eigenen Tones. Diese Tatsache, welche aus 
der Theorie folgt, láfit sich an Stimmgabeln mittels des Vibrations- 
mikroskops ganz scbarf erweisen. 

Wenn nun das Ohr ais ganzes System sclawingt, und eines merk- 
lichen Nachschwingens fáhig ist, mufi es dies tun in seiner eigenen 
Schwingungszahl, welche ganz unabhángig ist von der Schwingungs- 
zahl des vorausgegangenen Tones, der diese Schwingungen etwa er- 
regt hat. Daraus würde also folgen, dafi erstens die Triller auf hohen 
und tiefen Tonen gleich schwierig sein müfiten, und zweitens, dafi 
die beiden Tone des Trillers nicht miteinander sich vermischen 
konnten, sondem dafi jeder sich vermischen würde mit einem dritten 
Ton, der dem Ohr selbst angehort. Binen solchen Ton haben wir 
schon kennen gelernt im vorigen Abschnitt, das hohe Der Er- 
folg würde also unter diesen Umstánden ein ganz anderer sein, ais 
wir ihn wirldich beobachten. 

Wenn ntin auf dem A von 110 Schwingungen ein Triller mit 
10 Anschlágen in der Sekunde ausgeführt wird, so wird derselbe Ton 
nach je 1/5 Sekunde immer wieder angeschlagen. Wir dürfen wohl 
annehmen, dafi der Triller nicht klar sein würde, wenn die Intensitát 
des ausklingenden Tones nach Vs Sekunde nicht mindestens auf Vio 
vermindert ware. Daraus folgt, dafi nach mindestens 22 Schwin- 
gungen die beim A mitschwingenden Teile des Ohres auf Vio der 
früheren Tonstárke herabkommen müssen, wenn sie ausklingen, dafi 
ihr Mitschwingen also nicht der ersten, wohl aber der zweiten, dritten 
Oder einer noch hoheren Stufe unserer Tafel entsprechen kann. Dafi 
die Stufe wenigstens keine sehr viel hohere sein kann, geht zunáchst 
daraus hervor, dafi die Triller und Láufe schon auf wenig tiefer 
liegenden Tonen anfangen schwierig zu werden. Dasselbe werden 
spáter zu besprechende Beobachtungen über Schwebungen lehren. 
Wir werden im ganzen annehmen kónnen, dafi die mitschwingenden 
Teile im Ohr etwa den Grad der Dámpfung zeigen, der der dritten 
Stufe unserer Tabelle entspricht, wo die Intensitát des Mitschwingens 
bei 1/2 Tonstufe Differenz nur noch Vio "^on der bei vollem Ein- 
klang ist. Es kann hier natürlich von einer genauen Bestimmung 
nicht die Rede sein, aber es ist schon wichtig, dafi wir uns wenig- 
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stens einen annáhernden Begriff von dem Einflufi der Dámpfung auf 
das Mitschwingen im Olir machen. Es ist dies von einflufireicher 
Bedeutnng für die Verháltnisse der Konsonanz. Wenn wir also im 
folgenden davon sprechen werden, dafi einzelne Teile des Ohres für 
einen bestimmten Ton mittonen, so ist es so zu verstehen, dafi sie 
durch diesen Ton zwar am stárksten in Bewegung gesetzt werden, 
in schwácherem Grade aber doch auch durch die benachbarten, so 
dafi auch bei der Differenz eines halben Tones ihr Mitschwingen 
wenigstens noch merklich ist. Um eine Übersicht von dem Gesetz 
zu geben, nach welchem die Intensitát 
des Mitschwingens abnimmt, wenn die 
Differenz der Tonhohe zunimmt, diene 
die nebenstehende Fig. 52. Die Horizon- 
tallinie abe stellt einen Teil der musi- 
kalischen Skala vor, und zwar ab und 
Ac jedes die Breite eines ganzen Tones. 

Ein mitschwingender Kórper sei auf den 
Ton b gestimmt und die Vertikallinie bd bezeichne das Máximum 
der Intensitát des Tones, welchen er bei vollem Einklang mit dem 
erregenden Ton gibt Auf der Grundlinie ist die Breite eines ganzen 
Tones in Zehnteile geteilt, und die darüber stehenden Hohen be- 
zeichnen die zugehórige Tonintensitát des mitschwingenden Korpers, 
wenn der erregende Ton um die betreffende Differenz von dem Ein- 
klang abweicht. 

Ich lasse hier die Zahlen folgen, nach denen die Fig. 52 kon- 
struiert ist: 


Differenz 
der TonFolie 

Intensitát des 
Mitsch-wingens 

Differenz 
der Tonhohe 

Intensitát des 
Mitschwingens 

0,0 ! 

100,0 

0,6 

1,2 

0,1 

74,0 

0,7 

5,4 

0,2 

41,0 

0,8 

4,2 

0,3 

24,0 

0,9 

3,3 

0,4 

15,0 

Ganzer Ton 

2,7 

Halber Ton 

10,0 




Welche Teile im Ohr es nun sind, die bei den einzelnen Tónen 
mitschwingen, láfit sich allerdings nicht mit Sicherheit nachweisen. 
Für den Menschen und die Sáugetiere konnen wir in dieser Beziehung 


Fig. 52. 


d 
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vorláufig nur Vermutungen aufstellen. Ihrer ganzen Konstruktion 
nach erscheint die Schneckenscheidewand mit den auf ilir gelagerten 
Cortischen Bogen am ehesten geeignet, selbstándige Schwingungen 
auszuführen, Die Fáhigkeit, lange Zeit ohne Unterstützung fortzu- 
schwingen, brauchen wir ja auch nicht von ihnen zu veiiangen. 

Sollen diese Gebilde aber znr Unterscheidung von Tonen ver- 
scliiedener Hohe dienen, und sollen Tone verschiedener Hóhe ans 
alien Gegenden der Skala gleich gut perzipiert werden, so ist es 
notig, dafi die mit verschiedenen Nervenfasern verbundenen elasti- 
schen Gebilde in der Schnecke verscliieden abgestimmt seien und 
ihre Eigentone eine regelmáfiige Stufenfolge durch die ganze Lánge 
der musikalischen Skala bilden. 

Den neueren anatomischen Ermittelungen von V. Hensen und 
C. Has se zufolge ist es wahrscbeinlich die verschiedene Breite der 
Membrana basilaris der Schnecke, auf der diese Abstimmung be- 
ruht^). Die genannte Membran ist an ihrem Anfang, dem ovalen 
Fenster gegenüber, verháltnismáfíig schmal und wird immer breiter, 
je mehr sie sich der Kuppel der Schnecke náhert. V. Hensen hat 
bei einem Neugeborenen zwischen der Durchtrittslinie der Nerven- 
fasern am inneren Rande bis zum Ansatz an das Ligamentum spirale 
am áufieren Rande folgende Mafie gefunden: 


Ort des Querschnittes 

Breite der Membran 

mm 

0,2625 mm von der Wurzel entfernt 

0,04125 

0,8636 „ „ „ 

0,0825 

Zwei Viertel der ersten Windung 

0,169 

Ende der ersten Windung 

0,3 

Mitte der zweiten „ 

0,4125 

Ende derselben 

0,45 

Am Hamulus 

0,495 


In der ersten Auflage dieses Buches , welche zu einer Zeit geschrieben 
wurde , wo die Studien liber die feinere Anatomie der Schnecke noch erst in der 
Entwickelung begriffen waren, habe ich die Voraussetzung gemacht, dafi die ver- 
schiedene Festigkeit und Spannung der Cortischen Stábchen den Grund der ver- 
schiedenen Abstiramiing geben konnte. Durch Hensens Messungen der Breite der 
Membrana basilaris (Zeitschr. f. wissenschaftl. Zoologie 13, 492) und Hasses Nach- 
weis, dafi die Cortischen Bogen bei den Vdgeln und Amphibien fehlen, sind nun 
viel bestimmtere Anhaltspunkte für das Urteil gegeben, ais ich damals hatte. 
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Die Breite wáclist also vom Anf ang bis zum Ende auf mehr ais 
das Zwolffache. 

Die Cortischen Stábclien zeigen ebenfalls eine Grofienzunahme 
gegen die Kuppel der Schnecke hin, aber in viel geringerem Mafie 
ais die Membrana basilaris. Es betrágt nach Hensen: 



Am runden 

Am 


Fenster 

Hamulus 


xnm 

mm 

Die Lánge des inneren Stábcliens 

0,048 

o,o8S5 

„ „ „ ánfieren „ 

0,048 

0,098 

„ Spannweite des Bogens 

0,019 

0,085 


Daraus folgt, wie auch Henle bestátigt hat, dafi die grofite Zu- 
nalime der Breite auf die áufiere Zone der Grundmembran fallí, jen- 
seits der Ansatzlinie der áufieren Stábchen, Diese wáchst von 0,023 mm 
auf 0,41 mm, fast auf das Zwanzigfache. 

Diesen Massen entsprechend stehen die beiden Reihen Cortischer 
Stábchen am runden Fenster einander fast parallel steil in die tiohe, 
wáhrend sie gegen die Kuppel hin slárker gegeneinander geneigt sind. 

Aus dem schon erwáhnten Umstande, dafi die Membrana basi- 
laris der Schnecke sehr leicht in radialer Richtung zerreiBt, wáhrend 
ihre radialen Fasern einen ziemlich hohen Grad von Festigkeit haben, 
scheint mir ein in mechanischer Beziehung sehr wichtiges Verháltnis 
zu folgen, dafi námlich diese Membran auch in ihrer natürlichen Be- 
festigung zwar in der Richtung quer von der Spindel gegen die 
áufiere Schneckenwand stark gespannt sein kann, jedenfalls aber in 
Richtung ihrer Lánge nur schwach gespannt ist. In dieser Richtung 
würde sie námlich einer stárkeren Spannung gar nicht widerstehen 
kdnnen. 

Nun verhált sich, wie die mathematische Theorie zeigti), eine 
Membran, welche nach verschiedenen Richtungen hin verschieden 
gespannt ist, bei ihren Schwingungen sehr viel anders, ais es eine 
nach alien Richtungen hin gleich gespannte Membran tun würde. 
Auf letzterer verbreiten sich Schwingungen, die auf einem Teil ein- 
geleitet sind, gleichmáfiig nach alien Richtungen hin, und es würde 
bei gleichmáfiiger Spannung unmoglich sein, einen Teil der Membrana 
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basilaris in Schwingung zu versetzen, oline nahehin ebenso starke 
Schwingungen, abgesehen von etwa sich bildenden einzelnen Knoien- 
linien, in alien anderen Teñen der Membran liervorzunifen. 

Wenn aber die Spannung in Richtung der Lánge verschwindend 
klein ist gegen die Spannung in Riclitung der Breite, dann verhált 
sich die Membrana basilaris annáhernd so, ais wáren ihreRadial- 
fasern ein System von gespannten Saiten, deren membranose Quer- 
verbindung nur dazu dient, dem Druck der Flüssigkeit gegen diese 
Saiten eine Handhabe zu geben. Dann werden die Gesetze ihrer 
Bewegung dieselben sein, ais wáre jede einzelne dieser Saiten in 
ihrer Bewegung unabhangig von der anderen und folgte, jede für 
sich, der Einwirkung des periodisch wechselnden Druckes des Laby- 
rinthwassers in der Vorhofstreppe. Es würde demnach ein erregender 
Ton namentlich diejenige Stelle der Membran in Mitschwingen ver- 
setzen, wo der Eigenton der gespannten und mit den verscliiedenen 
Anhangsgebilden belasteten Radialfasern der Membran dem erregenden 
Ton am nachsten entspricht; von da würden sich die Schwingungen 
in schnell abnehmender Starke auf die benachbarten Teñe der Mem- 
bran ausbreiten. Die Fig. 52 auf Seite 237 würde geradezu mit 
übertriebener tlóhe den Lángsschnitt derjenigen Gegend der schwin- 
genden Membrana basilaris darsteUen konnen, wo der Eigenton 
der Radialfasern der Membran dem erregenden Ton am nachsten 
entspricht. 

Die grofiere oder geringere Beschiánkung des stark schwingenden 
Teñes der Membran würde, wie schon vorher für die mitschwingen- 
den Korper im añgemeinen auseinander gesetzt ist, von dem Grad der 
Dampfung abhángen, den die Schwingungen der Membran durch die 
benachbarten Teñe erleiden, namentlich durch die Reibung im Laby- 
rinthwasser und in den gallertartigen weichen Teñen des Nerven- 
wulstes. 

Es werden unter diesen Umstánden diejenigen Teñe der Mem- 
bran, welche mit den hoheren Tonen im Einklang sind, in der Nahe 
des runden Fensters, die für die tieferenTone in der Náhe der Kuppel 
der Schnecke zu suchen sein, wie dies schon He n sen aus seinen 
Messungen gefolgert hat. Dafi so kurze Saiten dennoch auf so tiefe 
Tone antworten konnen, würde sich cridaren durch den Umstand, 
dafi die genannten Saiten der Membrana basilaris stark belastet 
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sind mit allerlei festen Gebilden, namentlich kommt aber aucli das 
Wasser der beiden Scbneckentreppen ais Belastung in Betracht, da 
sich obué eine Art Wellenbewegung in diesem die Membran gar 
nicht bewegen kann. 

Was die Cortischen Bogen auf der Grundmembran der Schnecke 
betrifft, so zeigen zunáchst die Beobachtungen von Hasse, dafi sie 
in der Schnecke der Vogel und Amphibien fehlen, wahrend die 
übi'igen wesentlichen Teile der Schnecke, namentlich die Membrana 
basilaris, die mit den Nervenenden in Verbindimg stehenden haar- 
tragenden Zellen und die den Enden dieser Hárchen gegenüber- 
gestellte Cortische Membran auch dort vorhanden sind. Daraus wird 
nun allerdings sehr -walnscheinlich, dañ die Cortischen Bogen nur 
eine NebenroUe in den Leistungen der Schnecke spielen. Man konnte 
den Nutzen der Cortischen Bogen vielleicht darin suchen, dafi sie 
ais relativ teste Gebilde die Sch'wingungen der Grundmembran auf 
abgegrenzte enge Bezirke des oberen Teiles des relativ dicken Nerven- 
wulstes besser übertragen, ais dies durch unmittelbare Mitteilung der 
Sch'wingungen von der Grundmembran dmuh die weiche Masse dieses 
Wulstes hindurch geschehen würde. Ganz dicht von dem oberen 
Ende des Bogens nach aufien und mit üim noch durch die steiferen 
Faserzüge der Membrana reticularis verbunden, stehen die hárchen- 
tragenden Zellen des Nervenwulstes (s. Fig. 49 bei c). Bei den Vógeln 
dagegen bilden die hárchentragenden Zellen eine dünne Schicht auf 
der Grundmembran, weiche abgegrenzte Schwingungen derselben leicht 
aufnehmen wird, ohne sie allzu weit nach den Seiten hin mitzuteilen. 

Dieser Ansicht gemáfi würden es also in letzter Instanz die 
Cortischen Bogen sein, weiche, von der Grundmembran aus er- 
schüttert, deren Schwingungen den Endorganen der Nervenleitung 
mitteilten. In diesem Sinne bitte ich es weiterhin zu verstehen, 
wenn von Schwingungen, Eigenton, Abstimmung der Cortischen 
Bogen die Rede ist; es ist dann immer die Abstimmiing, wie sie sie 
durch ihre Verbindung mit dem betreffenden Teil der Grundmembran 
erhalten, gemeint. 

Nach Waldeyer sind etwa 4500 áufiere Bogenfasem in der 
menschlichen Schnecke enthalten. Rechnen wir 300 auf die aufier- 
halb der in der Musik gebrauchten Grenzen liegenden Tone, deren 
Tonhóhe nur unvollkommen aufgefafit wird, so bleiben 4200 für die 
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sieben Oktaven der musikalischen Instrumente, d. h, 600 fúr jede 
Oktave, 50 für jeden balben Ton, jedenfalls genug, um die Unter- 
scheidung kleiner Teile eines lialben Tones, soweit eine solche mog- 
lich ist, zu erldaren. Nach Herrn W* Preye rs Untersucliungen 
konnen geübte Musiker in der zweigestrichenen Oktave ünterscliiede 
von 0,5 einer Schwingung in der Sekunde siclier erkennen. Das 
wáren 1000 unterscheidbare Tonstufen in der Oktave zwisclien 500 
und 1000 Schwingungen für die Sekunde. Gegen die Grenzen der 
Skala hin ist die Unterscheidungsfáhigkeit eine geringere. Mit Be- 
rücksichtigung davon erscheinen die 4200 Cortischen Bogen wohl 
ais ausreicliend , um diesen Grad von Feinheit der Untersclieidung 
herzustellen. Aber selbst wenn sich herausstellen sollte, dafi eine 
viel grofiere Zabl ais 4200 Tonstufen in der ganzen Skala unter- 
scheidbar waren, so lage darin kein Hindernis für unsere Annahme. 
Denn wenn ein Ton angegeben wird, dessen Holre zwischen der von 
zwei benachbarten Cortischen Bogen liegt, so wird er beide in Mit- 
schwingung versetzen, denjenigen aber stárker, dessen eigenem Ton 
er náher liegt. Wie kleine Abstufungen der Tonhohe in dem Inter- 
valí zweier Fasem wir nocb werden untersclieiden konnen, wird also 
schliefilicli nur abhangen von der Feinheit, mit welcher die Erregungs- 
stárke der beiden entsprechenden Nervenfasern verglichen werden 
kann. Eben daher erklárt es sich, daB bei kontinuierlich steigender 
Hóhe des áufieren Tones auch unsere Empfindung sich kontinuierlich 
verándert und nicht stufenweise springt, wie es der Fall sein müfite, 
wenn immer nur je ein Cortischer Bogen in Mitschwingen ver- 
setzt würde. 

Ziehen wir weiter die Folgerungen aus unserer Hypothese. Wird 
ein einfacher Ton dem Ohr zugeleitet, so müssen diejenigen Corti- 
schen Bogen, die mit ihm ganz oder nahehin im Einklang sind, stark 
erregt werden, alie anderen schwach oder gar nicht. Es wird also 
jeder einfache Ton von bestimmter Hohe nur durch gewisse Nerven- 
fasern empfunden werden, und verschieden hohe Tone werden ver- 
schiedene Nervenfasern erregen. Wenn ein zusammengesetzter Klang 
oder ein Akkord dem Ohr zugeleitet wird, so werden alie diejenigen 
elastischen Gebilde erregt werden, deren Tonhohe den verschiedenen 
in der Klangmasse enthaltenen einzelnen Tonen entspricht, und bei 
gehorig gerichteter Aufmerksamkeit werden also auch alie die ein- 
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zelnen Empfindungen der einzelnen einfachen Tone einzeln wahr- 
genornmen werden konnen. Der Akkord wird in seine einzelnen 
Klánge, der Klang in seine einzelnen harmonischen Tone zerlegt 
werden müssen. 

Dadnrch würde nnn auch eine Erklárnng dafür gewonnen sein, 
warum das Ohr die Luftbewegungen gerade in pendelartige Schwin- 
gungen zerlegt. Jedes einzelne Luftteilchen kann zu jeder Zeit natür- 
lich nur eine Bewegung ausführen. Dafi wir eine solche Bewegiing 
in- der mathematischen Theorie ais eine Summe von pendelartigen 
Schwingungen betrachteten, war zunáclist eine willkürEche Fiktion, 
zur Bequemlichkeit der Theorie eingeführt, ohne eine reelle Bedeulung. 
Eine solche haben wir für diese Zerlegung erst in der Betrachtung 
des Mitschwingens gefunden, da eine periodische Bewegung, die nicht 
pendelartig ist, Korper von verschiedener Tonhohe, entsprechend den 
harmonischen Obertonen, zum Mittonen bringen kann. Und nun 
haben wir durch unsere Hypothese auch die Phánomene des Hdrens 
auf solche des Mittonens zurückgeführt, und finden darin den Grund, 
warum die ursprünglich einfache periodische Bewegung der Luft eine 
Summe von verschiedenen Empfindungen hervorbringt und deshalb 
auch für die Wahrnehmung ais zusammengesetzt erscheint. 

Die Empfindung verschiedener Tonhohen wáre hiernach also eine 
Empfindung in verschiedenen Nervenfasern. Die Empfindung der 
Klangfarbe würde darauf beruhen, dafi ein Klang aufier den seinem 
Grundton entsprechenden Cortischen Bogen noch eine Anzahl anderer 
in Bewegung setzte, also in mehreren verschiedenen Gruppen von 
Nervenfasern Empfindungen erregte. 

In physiologischer Beziehung ist hier noch zu bemerken, dafi 
durch diese Annahme die verschiedene Qualitát der Gehorempfindungen 
nach Tonhohe und Klangfarbe zurückgeführt wird auf die Verschieden- 
heit der Nervenfasern, welche in Erregung versetzt werden. Es ist 
dies ein Schritt áhnlicher Art, wie ihn in einem grofieren Gebiete 
Johannes Müller durch seine Lehre von den spezifischen Sinnes- 
energien getan hat. Er hat nachgewiesen, dafi der Unterschied der 
Empfindungen verschiedener Sinne nicht abhángig sei von den áufieren 
Einwirkungen, welche die Empfindung erregen, sondern von den ver- 
schiedenen Nervenapparaten, welche sie aufnehmen, Wir konnen uns 
durch den Versuch davon überzeugen, dafi der Gesichtsnerv und seine 
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sieben Oktaven der musikalischen Instrumente, d. li. ÓOO für jede 
Oktave, 50 für jeden balben Ton, jedenfalls genug, um die Unter- 
scheidung kleiner Teile eines lialben Tones, soweit eine solche móg- 
lich ist, zu erkláren. Nach Herrn W. Preyers Untersuchungen 
konnen geübte Musiker in der zweigestriclienen Oktave Unterschiede 
von 0,5 einer Scliwingung in der Sekunde sicher erkennen. Das 
waren 1000 unterscheidbare Tonstufen in der Oktave zwisclien 500 
und 1000 Schwingungen für die Sekunde. Gegen die Grenzen der 
Skala hin ist die Unterscheidungsfáhigkeit eine geringere. Mit Be- 
rücksichtigung davon erscheinen die 4200 Cortischen Bogen wohl 
ais ausreichend , um diesen Grad von Feinheit der Unterscheidung 
herzustellen. Aber selbst wenn sich herausstellen sollte, dafi eine 
viel grofiere Zabl ais 4200 Tonstufen in der ganzen Skala unter- 
scheidbar waren, so lage darin kein Hindernis für unsere Annahme. 
Denn wenn ein Ton angegeben wird, dessen Hohe zwischen der von 
zwei benaclibarten Cortischen Bogen liegt, so wird er beide in Mit- 
schwingung versetzen, denjenigen aber stárker, dessen eigenem Ton 
er náher liegt. Wie kleine Abstufungen der Tonhohe in dem Inter- 
valí zweier Fasern wir noch werden unterscheiden konnen, wird also 
schlieBHch nur abhángen von der Feinheit, mit welcher die Erregungs- 
starke der beiden entsprechenden Nervenfasern verglichen werden 
kann. Eben daher erklárt es sich, dafi bei kontinuierlich steigender 
Hohe des áufieren Tones auch unsere Empfindung sich kontinuierlich 
verándert und nicht stufenweise springt, wie es der Fall sein müfite, 
wenn immer nur je ein Cortischer Bogen in Mitschwingen ver- 
setzt würde. 

Ziehen wir weiter die Folgerungen aus unserer Hypothese. Wird 
ein einfacher Ton dem Ohr zugeleitet, so müssen diejenigen Corti- 
schen Bogen, die mit ihm ganz oder nahehin im Einklang sind, stark 
erregt werden, alie and eren schwach oder gar nicht. Es wird also 
jeder einfache Ton von bestimmter Hohe nur durch gewisse Nerven- 
fasern empfunden werden, und verschieden hohe Tone werden ver- 
schiedene Nervenfasern erregen. Wenn ein zusammengesetzter Klang 
oder ein Akkord dem Ohr zugeleitet wird, so werden alie diejenigen 
elastischen Gebilde erregt werden, deren Tonhohe den verschiedenen 
in der Klangmasse enthaltenen einzelnen Tonen entspricht, und bei 
gehórig gerichteter Aufmerksamkeit werden also auch alie die ein- 
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zelnen Empfindungen der einzelnen einfachen Tone einzeln watir- 
genommen werden konnen. Der Akkord wird in seine einzelnen 
Klánge, der Klang in seine einzelnen harmonischen Tone zerlegt 
werden müssen. 

Dadurch würde nun auch eine Erklárung dafür gewonnen sein, 
wamm das Ohr die Luftbewegungen gerade in pendelartige Schwin- 
gungen zerlegt. Jedes einzelne Luftteilchen kann zu jeder Zeit natür- 
lich nur eine Bewegung ausführen. Dafi wir eine solcke Bewegnng 
in- der mathematischen Theorie ais eine Summe von pendelartigen 
Schwingungen betracliteten, war zunáchst eine willkürliche Fiktion, 
zur Bequemlichkeit der Theorie eingeführt, ohne eine reelle Bedeutung. 
Eine solche haben wir für diese Zerlegung erst in der Betrachtung 
des Mitschwingens gefunden, da eine periodische Bewegung, die nicht 
pendelartig ist, Kórper von verschiedener Tonhohe, entsprechend den 
harmonischen Obertonen, zum Mittónen bringen kann. Und nun 
haben wir durch unsere Hypothese auch die Phánomene des Horens 
auf solche des Mittonens zurückgeführt, und finden darin den Grund, 
warum die ursprünglich einfache periodische Bewegung der Luft eine 
Summe von verschiedenen Empfindungen hervorbringt und deshalb 
auch für die Wahrnehmung ais zusammengesetzt erscheint. 

Die Empfindung verschiedener Tonhohen wáre hiernach also eine 
Empfindung in verschiedenen Nervenfasern. Die Empfindung der 
Klangfarbe würde darauf beruhen, dafi ein Klang aufier den seinem 
Grundton entsprechenden Cortischen Bógen noch eine Anzahl anderer 
in Bewegung setzte, also in mehreren verschiedenen Gruppen von 
Nervenfasern Empfindungen erregte. 

In physiologischer Beziehung ist hier noch zu bemerken, dafi 
durch diese Annahme die verschiedene Qualitát der Gehorempfindungen 
nach Tonhohe und Klangfarbe zurückgeführt wird auf die Verschieden- 
heit der Nervenfasern, welche in Erregung versetzt werden. Es ist 
dies ein Schritt ahnlicher Art, wie ihn in einem grofieren Gebiete 
Johannes Müller durch seine Lehre von den spezifischen Sinnes- 
energien getan hat. Er hat nachgewiesen, dafi der Unterschied der 
Empfindungen verschiedener Sinne nicht abhangig sei von den áufieren 
Einwirkungen, welche die Empfindung erregen, sondern von den ver- 
schiedenen Nervenapparaten, welche sie aufnehmen. Wir konnen uns 
durch den Versuch davon überzeugen, dafi der Gesichtsnerv xmd seine 
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Ausbreitung, die Netzhaut des Auges, wie sie auch gereizt werden 
mogen, durch Licht, durch Zermng, durch Druck oder durch Elek- 
triziiát, immer nur Lichtempfindung haben, dafi die Tastnerven da- 
gegen immer nnr Tastempfindungen, nie Lichtempfindung oder Gehor- 
empfindung oder Geschmacksempfindungen hervorbringen. Dieselben 
Sonnenstrahlen, welche vom Auge ais Licht empfunden werden, 
empf inden die Nerven der Hand ais Wárme, dieselben Erschütte- 
rungen, welche die Hand ais Schwirren empfindet, empfindet das Óhr 
ais Ton. 

Wie das Ohr Schwingungen von verschiedener Dauer ais Tone 
verschiedener Hohe auffafit, erregen Átherschwingungen von ver- 
schiedener Dauer im Auge die Empfindung verschiedener Farben; 
die schnellsten die des Violett und Blau, die mittleren des Grün und 
Gelb, die langsamsten des Rot. Die Gesetze der Farbenmischung 
führten Thomas Young zu der Hypothese, dafi es im Auge dreierlei 
Nervenfasern gebe, denen verschiedene Art der Empfindung zukáme, 
námlich rotempfindende, grünempfindende und violettempfindende. 
In der Tat gibt diese Annahme eine sehr einfache und vollstándig 
konsequente Erklárung sámtlicher Gesichtserscheinungen, die sich auf 
die Farben beziehen. Dadurch werden also die qualitativen Unter- 
schiede der Gesichtsempfindungen zurückgeführt auf die Verschieden- 
artigkeit der empfindenden Nerven. Es bleiben dann für die 
Empfindungen jeder einzelnen Sehnervenfaser nur die quantitativen 
Unterschiede stárkerer und schwácherer Reizung übrig. 

Dasselbe tut die Hypothese, auf welche uns unsere Untersuchung 
der Klangfarbe geführt hat, für das^.Gehor. Die Verschiedenheiten 
der Qualitat des Tones, námlich Tonhohe und Klangfarbe, werden 
zurückgeführt auf die Verschiedenheit der empfindenden Nervenfasern, 
und für jede einzelne Nervenfaser bleiben nur die Unterschiede der 
Stárke der Erregung übrig. 

Die Reizungsvorgánge innerhalb der Muskelnerven, durch deren 
Reizung die Muskeln zur Zusammenziehung bestimmt werden, sind 
der physiologischen Untersuchung mehr zugánglich gewesen, ais die 
in den Sinnesnerven. Dort f inden wir in der Tat nur den Unter- 
schied stárkerer und schwácherer Erregung, keine qualitativen Unter- 
schiede. Dort kdnnen wir nachweisen, dafi im Zustand der Erregung 
die elektrisch wirksamen Teilchen der Nerven bestimmte Veránde- 
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rungen erleiden, welche stets in gleicher Weise eintreten, durch 
welche Art von Reizmittel auch der Erregungszustand hervorgerufen 
sein mag. Genau dieselbe Veránderung tritt aber auch in den ge- 
reizten Empfindungsnerven ein, obgleich hier der Erfolg der Reizung 
eine Empfindung isí, dort eine Bewegung war, und wir sehen daraus, 
dafi der Mechanismus des Reizungsvorganges in den Empfindungs- 
nerven dem in den Bewegungsnerven durchaus áhnlich sein mrdS. 
Die beiden genannten Hypothesen führen nun in der Tat die Vor- 
gánge in den Nerven der beiden vomehmsten Sinne des Menschen, 
trotz der scheinbar so verwickelten qualitativen Unterschiede der 
Empfindungen, auf dasselbe einfache Soberna zurück, welches wir 
von den Bewegungsnerven kennen. Man hat die Nerven vielfach 
nicht unpassend mit Telegraphendráhten verglichen. Ein solcber 
Draht leitet immer nur dieselbe Art elektrischen Stromes, der bald 
stárker, bald schwácher oder auch entgegengesetzt gerichtet sein kaun, 
aber sonst keine quaHtativen Unterschiede zeigt. Dennoch kann m an 
je nachdem man seine Enden mit verschiedenen Apparaten in Ver- 
bindimg setzt, telegraphische Depeschen geben, Glocken láuten, Minen 
entzünden, Wasser zersetzen, Magnete bewegen, Eisen magnetisieren, 
Licht entwickeln usw. Áhnlich in den Nerven. Der Zustand der 
Reizung, der in ihnen hervorgerufen werden kann und von ihnen 
fortgeleitet wird, ist, soweit er sich an der isolierten Nervenfaser 
erkennen láfit, überall derselbe, aber nach verschiedenen Stellen teils 
des Gehirns, teils der aufieren Teile des Korpers hingeleitet, bringt 
er Bewegungen hervor, Absonderungen von Drüsen, Ab- und Zunahme 
der Blutmenge, der Rote und der Warme einzelner Organe, dann 
wieder Lichtempfindungen, Gehorempfindungen usw. Wenn jede 
qualitativ verschiedene Wirkung der Art in verschiedenartigen Organen 
hervorgebracht wird, zu denen auch gesonderte Nervenfasern hingehen 
müssen, so kann der Vorgang der Reizrmg in den einzelnen Fasem 
überall ganz derselbe sein, wie der elektrische Strom íq den Tele- 
graphendráhten immer derselbe ist, was für verschiedenartige Wir- 
kungen er auch an den Enden hervorbringen moge. Solange wir 
dagegen annehmen, dafi dieselbe Nervenfaser verschiedenartige Emp- 
findungen leitet, Arorden auch verschiedene Arten des Reizungsvor- 
ganges in ihr vorhanden sein müssen, die wir bisher nachzuweisen 
noch nicht imstande gewesen sind. 
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In dieser Beziehung hat also die hingestellte Ansicht, ebensogut 
wie die Hypothese von Young über den Unterschied der Farben, 
nocb eine weitere Bedeutung für die Nervenphysiologie im all- 
gemeinen. 

Seit der ersten Veroffentlichung dieses Buches ist die hier vor- 
getragene Theorie der Gehorempfindungen in einer interessantenWeise 
durch die Beobachtungen und Versuche von V. Henseni) an den 
Gehororganen der Crustaceen bestátigt worden. Diese Tiere haben 
teils geschlossene, teils nach aufien offene Otolithensáckchen, in denen 
Hdrsteinchen frei in wásseriger Flüssigkeit schweben, getragen von 
eigentümlich gebildeten Hárchen, die mit ihren Enden den Steinchen 
anhaften, und zum Teil eine nach der Grófie geordnete Reihenfolge, 
von grofieren und dickeren zu kürzeren und feineren übergehend, 
zeigen. Aufierdem fínden sich bei vielen Krebsen ganz áhnliche 
Harchen auch an der freien Piache des Korpers, welche für Horhaare 
gehalten werden müssen. Der Beweis, dafi auch diese áufieren Haare 
zum Hóren bestimmt seien, beruht einmal auf der ÁhnJichkeit ihres 
Baues mit dem der Haare in den Otolithensáckchen. Dann aber fand 
H ensen die Fáhigkeit des Horens erhalten, nachdem er bei Mysis 
die Otolithensáckchen exstirpiert und nur die áufieren Horhárchen der 
Antennen erhalten hatte. 

Hensen leitete den Schall eines Klapphomes durch einen dem 
Trommelfell und den GehorknSchelchen nachgebildeten Apparat in 
das Wasser eines kleinen Kástchens, in welchem ein Exemplar von 
Mysis befestigt war, so dafi man durch das Mikroskop die áufieren 
Horhaare des Sch^wanzes beobachten konnte. Dabei zeigte sich, dafi 
gewisse T5ne des Homes einzelne Hárchen in starke Vibration 
setzten, andere T5ne andere Hárchen. Jedes Hárchen antwortete auf 
mehrere Noten des Hornes, und man kann aus den angegebenen Noten 
annáhernd die Reihe der Untertone eines und desselben Tones heraus- 
erkennen. Ganz rein konnten die Resultate nicht sein, da die Reso- 
nanz des zuleitenden Apparates Einflufi haben mufite. 

So antwortete eines dieser Hárchen stark auf dis und did, schwácher 
auf g, sehr schwach auf G. Dies láfit vermuten, dafi seine Stimmung 


Studien liber das Gehororgan der Decapoden. Leipzig 1863. Abgedruckt aus 
Siebold und Kdllikers Zeitschrift für wissenscbaftlicbe Zoologie, Bd. 13- 
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zwischen c/" und dis^^ lag. Dann enisprach es dem zweiten Partial- 
ton der Note rf' — dis\ dem dritten von g — gis, dem vierten von 
d — dis nnd dem sechsten von G — Gis. Ein zweites Hárchen ant- 
wortete stark atif ais und benachbarte Tone, schwácher atif dis und 
Ais. Dessen Eigenton scheint ais gewesen zu sein. 

Durch diese Beobachtungen, von deren Richtigkeit mich zu úber- 
zeugen ich durch Herrn Hensens Gefalligkeit selbst Gelegenheit 
gehabt habe, ist die Existenz solcher Verbal tnisse, wie wir sie für 
die menschliche Schnecke vorausgesetzt haben, für die genannten 
Crustaceen direkt erwiesen, was von um so grofierem Wert ist, ais 
wir bei der verborgenen Lage únd der leichten Zerstorbarkeit der 
betreff enden Organe des menschlichen Obres wenig Aussicht haben, 
jemals einen so direkten Beweis der verschiedenen Stimmung seiner 
einzelnen Teilchen fübren zu konnen. 

Die bis hierber vorgetragene Tbeorie bezieht sicb zunachst nur 
auf die dauernde Empfindung, welcbe regelmafiige, andauernde, perio- 
dische Oszillationen hervorbringen. Was nun die Wahrnehmung 
unregelmáfiiger Luftbewegungen, d. h. der Geráuscbe betrifft, 
so wird ein elastiscber, zur Ausfübrung von Scbwingungen geeigneter 
Apparat keiner zeitweilig auf ihn einwirkenden Kraft gegenüber in 
absoluter Ruhe bleiben konnen, und aucb eine momentan oder in 
unregelmáfiiger Wiederbolung andringende Bewegung, wenn sie nur 
stark genug ist, wird ihn in Bewegung setzen. Der eigentümlicbe 
Vorzug der Resonanz auf den Eigenton beruht nur eben darin, dafi 
unverháltnismáfiig schwache einzelne Anstófie, wenn sie in richtigem 
Rhytbmus sicb folgen, verbáltnismafiig ausgiebige Bewegungen hervor- 
zubringen imstande sind. Momentane starke Anstófie dagegen, wie 
z. B. die durch einen elektriscben Funken bervorgebrachten, werden 
samtliche Teile der Membrana basilaris in fast gleicb starke An- 
fangsgeschwindigkeit versetzen konnen, wonach dann jeder dieser 
Teile in seiner eigentümlichen Scbwingungsperiode austónen wird. 
Dadurch würde eine gleicbzeitige und wenn aucb nicbt gleicb starke, 
doch gleichmafiig sicb abstufende Erregung sámtlicber Scbnecken- 
nerven entsteben konnen, die also nicbt den Charakter einer be- 
stimmten Tonbobe haben würde. Selbst ein scbwacber Eindruck auf 
so viele Nervenfasern wird wahrscheinlich eine deutlicbere Wirkung 
haben, ais jeder einzelne Eindruck für sicb. Wir wissen wenigstens, 
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dafi scliwache Helligkeitsunterschiede eher auf groñen Teilen des Seli- 
feldes wahrgenommen werden ais auf kleinen, und dafi wir geringe 
TemperaturunterscHede eher bemerken, wenn wir den ganzen Arm 
in das warme Wasser eintauchen, ais wenn wir nur einen Finger 
eintauchen. 

So wáre also eine Wahmehmung momentaner Stofie sehr wohl 
móglich durch die Schneckennerven, und zwar in der Weise, wie 
Geráusche empfunden werden, námlich ohne ein besonderes merkliches 
Hervortreten einer bestimmten Tonhohe. 

Dauert der Druck der andringenden Luft auf das Tromnielfell 
etwas langer, so wird dadurch schon die Bewegung in einzelnen 
Gegenden der Membrana basilaris begünstigt werden konnen gegen 
die in anderen Gegenden der Skala. Gewisse Tonhóhen werden vor- 
zugsweise hervortreten. Man kann sich das so vorstellen, dafi jeder 
Augenblick des Druckes ais ein solcher betrachtet wird, der eine in 
Richtung und Stárke entsprechende und dann abklingende Bewegung 
in jeder Saite der Membrana basilaris erregt, und dafi alie die auf 
solche Weise in jeder F'aser erregten Bewegtmgen sich zueinander 
addieren, wobei sie sich nach Umstánden verstárken oder schwáchen 
werden 1). So würde ein gleichmáfiig anhaltender Di'uck die Exkursion 
der schwingenden Masse steigern, wenn er wahrend der ersten halben 
Schwingungsdauer derselben anhált, solange also die erste positive 
Exkursion dauert. Wenn er aber langer anhált, schwácht er die 
zuerst erregte Wirkung wieder. Schneller schwingende elastische 
Massen werden also durch einen solchen verháltnismáfiig weniger 
erregt werden ais die, deren halbe Schwingungsdauer gleich oder 
grofier ist ais die Dauer des Druckes. Dadurch wird ein solcher 
Eindruck schon eine gewisse, wenn auch schwach begrenzte Tonhohe 
bekommen. Im allgemeinen scheint die Intensitát der Empfindung 
bei gleicher lebendiger Kraft der Bewegung nach der tlóhe hin zu- 
zunehmen, so dafi immer der Eindruck der hochsten gleich stark 
erregten Fasern überwiegt. 

Noch auffallender kann eine bestimmte Tonhohe natürlich heraus- 
treten, wenn der auf den Steigbügel wirkende Druck selbst ein oder 
mehrere Male zwischen positiv und negativ wechselt, und so konnen 


Siehe den matlieinatischen Ausdrnck bierfür am Schlufi der Beilage XL 
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alie Stufen von Übergángen zwischen Geráusclien ohne bestimmte 
Tonhohe tuid Klángen mit einer solcheti zustande kommen. Dies ist 
in der Tat der Fall, und darin liegt eben auch der Naclnveis, wie 
Herr S. Exneri) mit Reckt hervorgehoben bat, dafi solche Geráusche 
von denjenigen Teñen des Obres perzipiert werden müssen, die der 
Unterscbeidung der Tonboben dienen. 

In den früberen Ausgaben dieses Buches batte icb die Vermutung 
. ausgesprocben, dafi die zur Resonanz anscbeinend wenig geeigneten 
Horbárcben der Ampullen und die den Otolitben gegenüberliegenden 
der Sáckcben bei der 'Wahmehmung der Geráusche vorzugsweise 
beteiligt sein mochten. 

Was die Hárcben in den Ampullen betrifft, die der vorgelagerter 
Otolitben ermangeln, so ist es durcb die Untersucbungen von Goltz 
áufierst wabrscheinlicb geworden, dafi sie, so wie die Bogengánge, 
einer ganz anderen Art von Sinnesempfindung dienen, námlicb der 
’Wahrnehmimg der drebenden Bewegungen des Kopfes. Drebungen 
um eine zur Ebene eines der Bogengánge senkrecbte Achse werden 
nicht unmittelbar auf den darin liegenden und vermoge seiner Trág- 
beit zurückbleibenden Wasserring übertragen, und die relative Ver- 
schiebung des Wassers gegen die Wandung des Ranales wird an den 
Nervenhárcben der Ampullen gefühlt werden konnen. Bei anbaltenderer 
Drebung wird dagegen aucb der Wasserring albnáhlich durcb Rei- 
bung an den Wánden des Ranales in Drebung versetzt, und fábrí fort 
sich zu bewegen, wenn die Drebbewegung des Ropfes plótzlich auf- 
bort. Das erregt dann die táuscbende Empfindung entgegengesetzter 
Drebung in Form des bekannten Scbwindelgefübls. Verletzungen der 
Bogengánge ohne Himverletzung bringen die auffallendsten Storungen 
des Gleichgewichtes bei Tieren hervor. Elektrische Durcbstromung 
des Obres, kübles Wasser in das Obr gespritzt bei Personen mit 
durcbbobrtem Trommelfell bringen heftiges Scbwindelgefühl hervor. 
Unter diesen Umstánden konnen wir die genannten Teñe nicht mehr 
mit einiger Wabrscheinlichkeit ais dem Gehorsinn zugehorig betrachten, 
um so mehr, ais Stofie des Steigbügels gegen das Labyrinth wasser 
am ovalen Fenster in der Tat wenig geeignet erscheinen, um Str5- 
mungen dmrch die Bogengánge hervorzubringen. 


Pfügers Archiv f. Physiologie 13, 
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Dagegen stellen die Versuche vonKoenig mit klingenden kurzen 
Stahlstáben und von W. Preyer mit Appunschen Stimmgabeln die 
Tatsache fest, dañ zwischen 4000 und 40000 Scliwingungen in der 
Sekunde borbare sehr liohe Tone bestehen, für welche die Unter- 
scheidung der Tonhohe áufierst mangelhaft ist, so dafi selbst Unter- 
schiede von einer Quinte oder Oktave in den hochsten Lagen nur 
zweifelhait erkannt und von den geübtesten Musikern falsch geschátzt 
werden. Sebón die Terz (4096 und 5 120 Scbwingungen) 

wurde bald ais Sekunde, bald ais Quarte oder Quinte geschátzt; in 
nocb grofierer Hobe wurden Oktaven und Quinten verwechselt. 

Wenn wir die Hypothese festhalten, dafi jede Nervenfaser des 
Obres in ibrer besonderen Tonhóhe empfindet, so würde dies darauf 
scbliefien lassen, dafi die schwingenden Teile des Obres, die diese 
Empfindungen der hocbsten Tone auf die Nerven übertragen, viel 
weniger in ibrer Resonanz begrenzt sind, ais die tieferen, d. b. also 
ibre einmal erregte Bewegung verbáltnismáfiig scbnell verberen, aber 
aucb verbáltnismáfiig um so leichter in die zur Empfindung notige 
Bewegung zu versetzen sind. Letztere Annahme mufi gemacht werden, 
weil für solcbe stark gedámpfte Teile die Moglichkeit der Addition 
vieler einzelner Anstofie sehr beschránkt wird, und es scheint mir 
dafür die Konstmktion der Hórhárchen in den Otolithensácken ge- 
eigneter zu sein, ais die der kürzesten Fasern in der Membrana basi- 
laris. Wenn diese Hypothese sicb bestátigt, würden wir die Hor- 
hárchen ais die Vermittler der quiekenden, zischenden, schrillenden, 
kmpsenden Horempfindiingen anzusehen haben, und die Art ibrer 
Reaktion konnte nur gradweise von der der Schneckenfasern unten 
schieden sein. 
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Die Kombinatí onstone. 

In der ersten Abteilung dieses Buches ist das Gesetz ausge- 
sprochen und fortdauemd angewendet worden, dafi die schwingenden 
Bewegungen der Luft und anderer elastischer Korper, welche durch 
mehrere gleichzeitig wirkende Tonquellen hervorgebracht werden, 
immer die genaue Summe der einzelnen Bewegungen sind, welche 
die einzelnen Tonquellen hervorbringen. Dieses Gesetz ist von 
aufierordentlicher Wichtigkeit für die Akustik, weil es die Betrach- 
tung zusammengesetzter Falle ganz auf die der einfachen zurück- 
führt; aber es ist zu beachten, dafi es in voller Strenge nur gilt, wo 
die Schwingungen an alien Stellen des Luftraumes und der tonenden 
elastischen Kói-per von unendlich kleiner Grofie sind, wo also 
die Dichtigkeitsánderungen der elastischen Korper so Mein sind, dafi 
sie, verglichen mit der ganzen Dichtigkeit derselben Korper, nicht in 
Betracht kommen, und ebenso die Verschiebungen der schwingenden 
Teilchen verschwindend Mein sind, verglichen mit den Dimensionen 
der ganzen elastischen Massen. Nun sind allerdings in den prak- 
tischen Anwendungen dieses Gesetzes auf tonende Korper die Schwin- 
gungen fast immer sehr klein, und dem unendlich kleinen nahe 
genug, dafi jenes Gesetz mit sehr grofier Annáherung auch für die 
wirklichen Schallschwingungen der musikalischen Tone richtig bleibt, 
und bei weitem der grofite Teil der Erscheinungen aus jenem 
Gesetz mit der Beobachtung übereinstimmend gefolgert werden kann. 
Indessen gibt es doch gewisse Erscheinungen, die davon herrühren, 
dafi jenes Gesetz für die zwar sehr kleinen, aber doch nicht unend- 
lich kleinen Schwingungen elastischer Korper nicht ganz genau zu- 
trifft 1). Eine dieser Erscheinungen, die uns hier interessiert, sind die 

b Helmlioltz, Úber Kombinationstone in Pogg, Ann. gg, 497. — Monats- 
bericbte der Berliner Akademie, 22. Mai 1856. Darans ein Auszug in Beilage XII. 
(Wiss. Abb. 1, 263.) 
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Kombinationstone, zuerst entdeckt 1740 von Sorgei), einem deut- 
schen Orgaiiisten, spáter allgemeincr bekannt gewordeii, aber zum 
Teil mit irrígen Angaben über ihre Hóhe, durch den italienischen 
Violinisten Tartini, nack welcliem sie auch oft Tartinische Tone 
genannt werden. 

Man hórt diese Kombinationstone, wenn zwei musikalische Tone 
von verschiedener Hohe gleichzeitig kraftig und gleichmáfiig an- 
baltend angegeben Tverden. Die Hohe der Kombinationstone ist im 
allgemeinen verschieden sowohl von der der primaren Tone, ais auch 
von der ihrer harmonischen Obertone. Bei Versuchen imterscheidet 
man sie daher von den letzteren einfach dadurch, dafi die Kombina- 
tionstone fehlen, wenn einer der primaren Tóne allein angegeben 
wird, und jene erst auftreten, wenn beide primaren Tone gleichzeitig 
angegeben werden. Die Kombinationstone zerfallen in zwei Klassen. 
Die erste, von Sorge und Tartini entdeckte Klasse, welche ich 
Differenztone genannt habe, ist dadurch charakterisiert, dafi ihre 
Schwingungszahlen gleich sind den Differenzen zwischen den Schwin- 
gungsz^hlen der primaren Tone. Die zweite Klasse, die Summa- 
tionstone, sind von mir entdeckt; ihre Schwingungszahlen sind gleich 
der Summe der Schwingungszahlen der primaren Tone. 

. Sucht man die Kombinationstone von zwei zusammengesetzten 
Klángen auf, so konnen sowohl deren Grundtone ais deren Ober- 
tone miteinander sowohl Summationstone ais Differenztone geben. 
Die Zahl der vorhandenen Kombinationstone ist in solchem Falle also 
sehr grofi. Doch ist zu bemerken, dafi im allgemeinen die Differenz- 
tone stárker sind ais die Summationstone, und dafi die stárkeren pri- 
maren Tone auch die stárkeren Kombinationstone geben. Ja die 
Kombinationstone wachsen sogar in einem viel stárkeren Verháltnis 
ais die primaren Tone, und nehmen auch schneller ab ais diese. Da 
nun in musikalischen Klángen der Grundton meist an Stárke die 
Obertone überwiegt, so sind es hauptsáchlich die Kombinationstone 
der beiden Grundtone, und zwar deren Differenztone, welche stárker 
ais alie anderen in das Ohr fallen, und welche deshalb auch zuerst ge- 
ftmden worden sind. Am leichtesten sind sie zu horen, wenn die beiden 
primaren Tone um weniger ais eine Oktave voneinander abstehen; 
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dann ist der Differenzton der Grundtone tiefer ais beide primaren 
Tone. Um ihn zuerst zu horen, wáble man zwei Klánge, welche 
stark und anhaltend bervorgebracht werden konnen und ein rein ge- 
stimmtes harmonisches Intervall briden, das enger ais eine Oktave ist. 
Man lasse erst den tieferen von beiden angeben, dann auch den 
hoheren. Bei gehoriger Aufmerksamkeit wird man bemerken, dañ 
in dem Augenblick, wo die bohere Note hinzukommt, auch ein 
schwacher tieferer Ton horbar wird, der eben der gesuchte Kom- 
binationston ist. Bei einzelnen Instrumenten, z. B. dem Harmonium, 
kann man die Kombinationstone auch durch passend abgestimmte 
Resonanzkugeln horbarer machen. Hier sind sie schon in dem Luft- 
ráum des Instrumentes erzeugt. In anderen Fallen aber, wo sie nur 
im Ohr erzeugt werden, helfen die Resonanzkugeln wenig o der nichts. 

Folgende Tafel gibt die ersten Differenztone der gewohnlichen 
harmonischen Intervalle: 


Intervalle 

Schwingungs- 

verháltnis 

Differenz 

í 

Kombinationston 
ist tiefer ais der tieferc 
primare Ton um 

Oktave 

1 : 2 

1 

Einklang 

Quinte 

2:3 

1 

Oktave 

Quarte 

3:4 

1 

Duodezime 

GrolBe Terz 

4:5 

1 

2 Oktaven 

Kleine Terz 

5:6 

1 

2 Oktaven u. grofie Terz 

Grofie Sexte 

3:5 

2 

Quinte 

Kleine Sexte 

5:8 

3 

Grofie Sexte 


Oder in Notenschrift, wobei die primaren Tone durch halbe Noten, 
die Kombinationstone durch Viertel angegeben sind: 










Nachdem man sich geübt hat, die Kombinationstone reiner Inter- 
valle and gehaltener Tone zu horen, lernt man sie auch bei dis- 
harmonischen Intervallen und bei den schnell verhallenden Tonen des 
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Klaviers erkennen. Die der disharmonischen Intervalle werden da- 
durch schwer erkennbar, dafi sie in stárkeren oder schwáclieren 
Schwebungen begriffen sind, wovon wir den Grund spáter erortern 
werden. Die der scbnell verballenden Tone, wie die des Klaviers, 
sind eben nur im ersten Angenblick stark genug, um deutlich ge- 
hort zu werden, und verhallen selbst schneller ais die primaren Tone. 
Ancb sind sie im allgemeinen bei den einfachen Tonen der Stimm- 
gabeln und der gedackten Orgelpfeifen leichter zu horen, ais bei zu- 
sammengesetzten Klángen, wo schon eine Menge anderer Nebentone 
vorhanden ist. Letztere geben, wie sebón erwáhnt ist, aucb noch 
eine Anzahl von Di££erenztonen der harmoniseben Obertóne, die 
leicbt die Aufmerksamkeit von dem Differenzton der Grundtone ab- 
lenken. Dergleicben Kombinationstdne der Obertóne bórt man nament- 
licb bei der Violine und am Harmonium báu£ig. 

Beispiel: Man nebme die grofie Terz c' e', Zahlenverbáltnis 4:5. Der erste 
Differenzton ist 1 , d. h. C. Der erste barmonisebe Oberton von d ist d^ mit der 
Scbwingnngszabl 8. Dieser gibt mit d die Differenz 3, d. b. g, Der erste Oberton 
von d ist e" mit der Scbwingnngszabl 10, dieser gibt mit d oder 4 die Differenz ó, 
d. b. Dann geben c" und e" den Kombinationston 2, d. b. c. So erbalten wir 
also durcb die ersten Obertóne sebón die Reibe der Kombinationstone 1, 3, ó, 2, oder 
O, g, g\ c. Von diesen ist namentlicb der Ton 3 oft leicbt wabrzunebmen. 

Diese mebrfacben Kombinationstone sind gewóbnlicb nur dann 
deutlicb bórbar, wenn die primaren Klánge deutlicb borbare barmo- 
nisebe Obertóne entbalten. Docb kann man niebt bebaupten, dafi 
erstere ganz fehlten, wo die letzteren feblen; nur sind sie dann so 
scbwacb, dafi das Obr sie niebt leiebt neben den stark en primaren 
Tónen und dem ersten Di££erenzton erkennt. Einmal láfit die Tbeorie 
sehliefien, dafi sie sebwaeb da seien; und die Sehwebungen unreiner 
barmoniseber Intervalle, von denen spáter zu sprecben ist, geben 
ebenfalls ibr Dasein zu erkennen. Man kann in diesen Fallen mit 
Hallstroem^) die Entstebung der mehrfaeben Kombinationstone so 
darstellen, ais wenn der erste Differenzton Kombinationston 
erster Ordnung, mit den primaren Tonen selbst wieder Differenz- 
tone gibt, Kombinationstone zweiter Ordnung, diese wieder 
neue mit den primaren Tonen und den Tonen erster Ordnung usf. 


0 Pogg- Aun. 24, 438, 1832. 
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Bexspiel: Setzen wir wieder voraus, dafi zwei emfache Tone im VerMItnis 
4:5, námlich c' imd e' zusammenklingen, so ist der Differenzton erster Ordnung 
1 Oder C. Dieser gibt mit den primaren Tonen 4 nnd 5 die Differenztone zvireiter 
Ordnung 3 und 4, 5- und ein zweites c'. Der neue Ton 3 gibt mit den primaren 
Tonen 4 und s die T6ne dritter Ordnung 1 und 2, C und c, mit dem Ton erster 
Oidnung i den Ton vierter Ordnungf 2, námlicli ein zweites c usw. Die Tone ver- 
schiedener Ordnung, welche in diesem Beispiel unter Voraussetzung absolut reiner 
Stimmnng zusammenfallen , tun es nicht mehr vollstandig, wenn die Stimmung des 
primaren Intervalles nicht absolut rein ist; dann entstehen Scbwebungen, wie sie 
durch die Anwesenheit dieser Tone gefordert werden. Davon spater mehr. 


Hier folgen die Systeine der Differenztone verschiedener , Ord- 
nungen für verschiedene Intervalle. Die primáren Tone sind in halben 
Noten, die Kombinationstone erster Ordnung in Vierteln, die zweiter 
Ordnung in Achteln usw. geschrieben. Dieselben Tone entstehen bei 
zusammengesetzten Klángen auch ais Kombinationstone der Obertone. 





1 


P-J. 

— t-J] 

j- 





^ 

-je. 



Oktave 

Quinte 

Quarte 

Grofie Terz. 



Die Reihen sind abgebrochen, sobald die letzte Ordnung keine 
neuen Tone mehr liefert. Im allgemeinen ergibt diese Übersicht, 
dafi sich immer die Reihe der harmonischen Tone 1, 2, 3, 4, 5 usw. 
bis zu den primaren Tonen hinauf vollstandig herstellt. 

Die zweite Aid der Kombinationstone, welche ich Summationstone 
genannt habe, ist im allgemeinen von viel geringerer Tonstárke ais 
die Differenztone, und nur bei besonders günstigen Gelegenheiten, 
namentlich am Harmonium und an der mehrstimmigen Sirene, leichter 

V. Helmiioltz, Tonempfindungen. 6. Aufl. 
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zu horen. Es kommen fast nur die brsten derselben zur Wahr- 
nehmung, deren Schwingungszahl gleicli der Summe der Schwingungs- 
zahlen der primaren Tone ist. Es konnen natürlich atich Summations- 
tone der harmonischen Obertóne existieren. Da ihre Scliwingimgs- 
zahl immer gleich der Summe der Scliwingungszahlen der primaren 
Tone ist, so sind sie stets hoher ais diese. Für die einfaclien Inter- 
valle ergeben sie sich aus folgender Übersiclit: 


JJ 1 1 L I 1 1 1 1 • J ri 
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rrY é ■ 
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- -1+ 
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^ JJ 

1 
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Bei den letzten beiden Intervallen liegen die Summationstone 
zwischen den beiden oben angegebenen Tónen. In musikaliscber Be- 
ziehung wiU ich hier gleicli darauf aufmerksam machen, dafi viele 
dieser Summationstone sehr unharmonische Intervalle mit den primaren 
Tonen bilden. Wáren sie nicht an den meisten Instrumenten sehr 
schwach, so würden sie áufierst storende Dissonanzen geben. In der 
Tat klingen auch die grofie und kleine Terz und die kleine Sexte 
auf der mehrstimmigen Sirene, wo alie Kombinationstóne auffallend 
stark hervortreten, sehr schlecht, wáhrend die Oktave, Quinte und grofie 
Sexte sehr schón klingen; auch die Quarte macht auf der Sirene nur 
den Eindruck eines mafiig gut klingenden Septimenakkordes. 

Man hat die Kombinationstóne früher für rein subjektiv gehalten 
und geglaubt, sie entstánden erst im Ohr selbst. Man kannte nur 
die Differenztóne und stellte diese mit den Schwebungen zusammen, 
welche je zwei zusammenklingende Tone von wenig verschiedener 
Tonhóhe zu geben pflegen, eine Erscheinung, die wir in den náchsten 
Abschnitten noch náher untersuchen werden. Man glaubte, wenn 
solche Schwebungen schnell genug waren, kónnten die einzelnen 
Schwellungen der Tonstárke, gerade so wie es ebensoviel gewóhn- 
liche einfache Luftstófie tun würden, die Empfindung eines neuen 
Tones hervorbringen, dessen Schwingungszahl der Zahl der Schwe- 
bungen gleich sei. Diese Ansicht erklárt aber erstens nicht die Ent- 
stehung der Summationstone, sondern nur die der Differenztóne ; zweitens 
láfit sich nachweisen, dafi unter Umstanden die Kombinationstóne 
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objektiv existieren, unabhángig vom Obr, welcbes die Schwebungen 
zu einem neuen Ton zusammen addieren solí; und drittens láfit sich 
diese Ansicht nicht mit dem durch alie übrigen Erfahrungen be- 
státigten Gesetz vereinigen, dafi das Obr nur diejenigen Tone emp- 
findet, welche einfachen pendelartigen Bewegungen der Luft ent- 
sprechen. 

Es láfit sich in der Tat ein anderer Grund für die Enístehnng 
der Kombinationstóne nachweisen, der sebón oben im allgemeinen 
bezeichnet ist. Wenn námlicb irgendwo die Scbwingungen der Luft 
Oder eines anderen elastiscben Korpers, der von beiden piimáren 
Tonen gleicbzeitig in Bervegung gesetzt wird, so beftig werden, dafi 
die Scbwingungen nicbt mehr ais unendlicb klein betrachtet werden 
konnen, da müssen, wie die mathematiscbe Theorie nachweist, solche 
Scbwingungen der Luft entsteben, deren Tonhobe den Kombinations- 
tonen entspricht. 

Einzelne Instiumente liefern besonders starke Kombinationstone. 
DieBedingung íür ilire Erzeugung ist, dafi dieselbe Luftmasse von beiden 
Tonen in beftige Erschütteiung versetzt wird. Dies geschieht am stárk- 
sten in der mehrstimmigen Sirene, in welcher dieselbe rotierende Scheibe 
zwei Oder mebrere Locberreiben enthált, die aus demselben Wind- 
kasten gleicbzeitig angeblasen werden i). Die Luft des Windkastens 
ist verdicbtet, so oft die Locher gesclilossen sind; wenn sie geoffnet 
werden, stüizt ein grofier Teil derselben in das Freie, es ti'itt eine 
betrácbtlicbe Druckverminderung ein. So gerát die Luftmasse im 
"W^indkasten und zum Teil selbst im Blasebalg, wie man an diesem 
leicbt füblen kann, in beftige Scbwingungen. Werden zwei Locber- 
reiben angeblasen, so entsteben Scbwingungen in der Luftmasse des 
Windkastens, die beiden Tonen entsprecben; und durcb jede Reibe 
von Offnungen wird nicbt ein gleicbmafiig zufbefiender Luftstrom 
entleert, sondern ein Luftstrom, der durcb den anderen Ton sebón- 
in Scbwingungen versetzt ist. Die Kombinationstóne sind unter 
diesen Umstánden aufierordentlicb stark, fast ebenso stark wie die 
primaren Tone. Dab sie bierbei objektiv in der Luftmasse existieren, 
kann man durcb scbwingende Membranen nacbweisen, welcbe mit 


') Ein solches Instrument wird im nachsten Absclinitt genauer besohrieben 
werden. 

17 * 
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den Kombinationslonen im Einklang sind. Solche Membranen werden 
in Mitscliwingung versetzt, sobald man beide primare Tone zugleich 
angibt, nicht aber, wenn man nnr einen oder den anderen primaren 
Ton angibt. Namentlich sind in diesem Falle auch die Summations- 
tóne so stark, dafi sie Akkorde, in denen Terzen oder kleine Sexten 
vorkommen, áufierst widrig machen. Statt der Membranen ist es 
bequemer, die Resonatoren zu gebrauchen, welche ich oben für die 
Untersuchung der harmonischen Obertone empfohlen habe. Audi 
diese konnen nur einen Ton verstárken, dessen entsprechende pendel- 
artige Schwingung im Luftraum vorhanden ist, und nicht einen Ton, 
der nur in der Empfindung des Ohres existiert; man kann sie deshalb 
gebrauchen, um zu ermitteln, ob ein Kombinationston objektiv vor- 
handen ist. Sie sind sehr viel empfindlicher ais die Membranen und 
geeignet, auch sehr schwache objektive Tone deutlich erkennen zu 
lassen. 

Áhnlich wie bei der Sirene sind die Verhaltnisse im liarmonium. 
Auch hier ist ein gemeinsamer Windraum vorhanden, und wenn zwei 
Tasten angeschlagen werden, haben wir zwei Óffnungen, welche durch 
die Zungen rhythmisch geoffnet und geschlossen werden. Auch hier 
wird die Luft in dem gemeinsamen Behálter durch beide Tone stark 
erschüttert, und durch jede Offnung Luft geblasen, die von der anderen 
Zunge her schon in schwingende Bewegung gesetzt ist Es sind des- 
halb auch bei diesem Instrutnent die Kombinationstone objektiv vor- 
handen und verháltnismáfiig sehr deutlich, aber sie sind lange nicht so 
stark, wie in der Sirene, wohl weil der Windkasten im Verháltnis zu den 
Óffnungen aufierordentlich viel grófier ist, deshalb wáhrend der kurzen 
Er offnung eines Windloches durch die schwingende Zunge nicht so 
viel Luft herausstürzen kann, um den Druck erheblich zu vermindern. 
Auch am Harmonium hort man die Kombinationstone durch gleichge- 
stimmte Resonatoren sehr deutlich verstárkt, namentlich den ersten 
und zweiten Differenzton und den ersten Summationston. Indessen 
habe ich mich durch besondere Versuche überzeugt, dafi auch bei dem 
genannten Instrument der grofiere Teil der Stárke des Kombinations- 
tones erst im Ohr entsteht. Ich habe die Windleitungen in dem In- 
strument so eingerichtet, dafi ein Ton von den unieren mit dem 
Fufie getretenen Bálgen aus mit Luft versehen wurde, ein zweiter 
von dem vorher vollgepumpten und durch Ausziehen des sogenannten 
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Expressionszuges nachlier abgesclilossenen Reservebalg. und fand 
die Zombinationstone nicht eben viel schwácher ais bei der gewohn- 
lichen Anordnung. Wohl aber war der objektive Teil derselben, 
welcher durch die Resoiiatoren verstárkt werden kann, viel schwácher! 
Man wird nach der oben gegebenen Úbersicht der Zombinationstone 
leicht die Tasten linden konnen. welche man anschlagen mufi, um 
einen Zombmationston hervorzubringen, der durch eine gegebene 
Resonanzrohre verstárkt wird. 

Wenn dagegen die Erregungsstellen der beiden Tone ganz von- 
einander getrennt sind und keinen mechanischen Zusammenhang haben, 
wenn also z. B. zwei Singstimmen oder zwei einzelne Blasinstru- 
mente Oder zwei Violinen den Ton angeben, ist die Verstárkung der 
Zombinationstone durch die Resonanzrohren schwach und zweifelhaft. 
Hier ist also im Luftraum eine dem Zombinationston entsprechende 
pendelartige Schwingung nicht deutlich wahrnehmbai-, und wir müssen 
schliefien, dafi die Zombinationstone, die zuweilen recht kráftig sind, 
wirklich erst im Ohr entstehen. Aber nach der Analogie der früheren 
Falle dürfen wir auch hierbei wohl annehmen, dafi es zunáchst die 
áufieren schwingenden Teile des Obres, namentlich das Trommelfell 
und die Gehorknochelchen sind, in denen die Schwingungen hin- 
reichend kráftig zusammenwirken, um Zombinationstone zu erzeugen, 
so dafi also die den Zombinationstonen entsprechenden Schwingungen 
in diesen Teilen des Obres wirklich objektiv bestehen mogen, ohne 
dafi sie im Luftraum objektiv vorkommen. Eine Ideine Verstárkung 
des Zombinationstones durch den entsprechenden Resonator kann daher 
wohl auch in diesem Falle dadurch entstehen, dafi das Trommelfell 
solche Schwingungen, die dem Zombinationston entsprechen, an die 
Luftmasse des Resonators abgibt. 

In dei Tat sind nun auch in der Zonstruktion der áufieren schall- 
leitenden Teile des Obres gewisse Verháltnisse vorhanden, welche 
besonders günstig für die Erzeugung von Zombinationstónen erscheinen. 
Einmal kommt der unsymmetrische Bau des Trommelfelles in Betracht. 
Die nach aufien konvexen Radialfasern desselben werden eine stárkere 
Spannungsánderung erleiden, wenn sie eine Schwingung von máfiiger 
Amplitude nach innen machen, ais wenn die Schwingung nach aufien 
geht. Zu dem Ende braucht die Amplitude der Schwingung nur 
einen nicht allzu kleinen Bruchteil der geringen Wolbungstiefe des 
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Bogens dieser Radialfasern auszutnachen. Unter diesen Umstánden 
entstehen Abweichungen von der einfaclien Superposition der Schwin- 
gungen schon bei viel Ideineren Ampliiuden, ais dieses der Fall ist, 
wenn der schwingende Korper nach beiden Seiten hin symmetriscli 
gebant isti). 

Nocli wichtiger erscheint mir aber, namenilich bei starken Tonen, 
die lose Beschaffenheit des Hammer-Ambofigelenkes zu sera. Wird 
der Hammerstiel mit dem Trommelfell einwárts getrieben, so mu6 
der Ambofi und Steigbügel dieser Bewegung unbedingt folgen, nicht* 
aber, wenn darauf die Answártsbewegung des Hammerstieles folgt, 
wobei die Sperrzáhne der beiden Knochen voneinander loslassen 
kónnen. Dann konnen die Knoclien aneinander klirren. Solches 
Klirren meine ich in meinem eigenen Ohr immer zu horen, so o£t 
ein sehr starker, namentlich tiefer Ton meinem Olir zugeleitet wird, 
auch wenn dies z. B. der Ton einer zwischen den Fingern gehaltenen 
Stimmgabel ist, an der sich unbedingt nichts Klirrendes befindet. 

Dieses eigentílmliche Gefühl mechanisclien Schwirrens im Ohr ist 
mir schon lángst auffallend gewesen, wenn zwei starke und reine 
Sopranstimmen Terzengánge ausführen, wobei dann der Kombina- 
tionston sehr deutlich herauskommt. Stellen sich die Phasen der 
beiden Tone so zueinander, dafi nach jeder vierten Oszillation des 
tieferen, nach jeder fünften des hoheren eine starke Auswártsschwin- 
gung des Trommelfelles erfolgt, stark genug, um ein momentanes 
Loslassen im Flammer-Ambofigelenk zu verursachen, so wird sich 
dadurch eine Reihe von Stofien zwischen den beiden Knochen er- 
zeugen, welche bei fester Verbindung und regelmafiiger Schwingung 
fehlen würden, und welche zusammengenommen gerade den ersten 
Differenzton jenes Terzeninter valles erzeugen würden. Áhnlich bei 
anderen Intervallen. 

Zu bemerken ist übrigens, dafi dieselben Umstánde in der Kon- 
struktion eines schwingenden Korpers, welche ihn geeignet machen, 
Kombinationstone horen zu lassen, wenn er von zwei verschieden hohen 
Tonwellenzügen erregt wird, auch bewirken müssen, dafi ein einzelner 

Siehe meinen oben zítierten Aufsatz über Kombinationstone und Beilage XII. 
Bei asymmetriscli gebauten schwingenden Korpern sind die Storungen der ersten 
Potenz der Amplitud e proportional, bei symmetrisch gebauten erst der zweiten Potenz 
dieser immerhin kleinen Grofie. 
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einfaclier Ton in ihm Schwingungen erregen mufi, die seinen har- 
monisclien Obertonen entsprechen, gleiclisam ais wenn dieser Ton 
dann mit sich selbst Summationstone bildete. 

Eine einfachen pendelartigen Schwingungen entsprechende einfach 
periodische Kraft erregt námlich nur dann und so lange einfache 
Sinusschwingungen in einem elastischen Korper, auf den sie wirkt, 
ais die durch die Abweichungen des erregten Koipers von seiner 
Gleichgewichtslage wachgerufenen elastischen Kráfte diesen Ab- 
weichungen selbst proportional bleiben, was bei verschwindend kleiner 
Grofie derselben immer der Fall ist. "V/erden die Amplituden der 
Schwingungen so grofi, dafi mei'kliche Abweichungen von dieser 
Proportionalitat eintreten, so treten zu den Schwingungen des erregen- 
den Tones noch solche hinzu, welche seinen harmonischen Obertonen 
entsprechen. Dafi solche harmonische Obertone bei starker Erregung 
von Stimmgabeln zuweilen vorkommen, habe ich S.94 angeführt. 
Ich habe neuerdings diese Versuche mit sehr tiefen Gabeln wiederholt. 
Bei einer solchen von 64 Schwingungen konnte ich mit geeigneten 
Resonatoren die Obertone bis zum fünfíen horen, wenn sie stark 
angeschlagen wai-, wobei sie Schwingungen machte, deren Ampli- 
tude fast einen Zentimeter betrug. Bei so grofier Breite der Schwin- 
gungen eines scharfkantigen Korpers, wie es die Gabelzinken sind, 
müssen in der umgebenden Luft Wirbelbewegungen entstehen, die 
erheblich von dem Gesetz der einfachen Schwingungen abweichen. 
Dagegen schwinden diese Obertone beim Austonen der Gabel lange 
vor dem doch auch nur sehr schwach horbaren tiefen Grundton der- 
selben, entsprechend der von uns gemachten Voraussetzung, dafi sie 
auf Storungen beruhen, die von der Ginfie der Amplitude abhángen. 

Herr R. Konigi) hat mit einer Reihenfolge stimmbarer Gabeln, 
die mit entsprechenden gut resonierenden Kásten versehen waren 
und sehr máchtige Tone gaben, die Schwebungen und Kombinations- 
tone untersucht und dabei gefunden, dafi diejenigen unter den letzteren 
am stárksten hervortreten, welche der Differenz des einen Tones mit 
dem nachstgelegenen Oberton des náchsten entsprechen, wobei zum 
Teil sich die Obertóne bis zum achten hinauf (wenigstens in der 
Zahl der Schwebungen) geltend machten. Er hat leider nicht ange- 


') Pogg- Aun. 97, 177— 23Ó, l8S6. 
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geben, wie weit er die entsprechenden ObertÓne durch Resonatoren 
einzeln erkennen konnte. 

Da das menschliche Ohr leicht ICombinationstóne gibt, wofüi* wir 
die in seiner Konstruktion liegenden ursáchlichen Momente oben an- 
gegeben haben, so mufi es auch bei starken einfachen Tonen Ober- 
tone bilden, wie es die Siimmgabeln und die von den Stimmgabeln 
erregten Lnítmassen bei den beschriebenen Beobachtungen tun, und 
wir werden deshalb nicht leicht die Empfindung eines starken ein- 
tachen Tones haben konnen, ohne auch die Empfindung seiner har- 
monischen Obertone dabei zu haben. 

Welche wichtige Rolle die Kombinationstóne bei der Akkord- 
bildung spielen, wird sich spáter ergeben. Ehe wir dazu übergehen 
konnen, müssen wir ein zweites Phánomen des Zusammenklanges zweier 
Tone untersuchen, námlich die Schwebungen, 
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Von den Schwebungen einfacher Tone. 

'Wir gchen jetzt übei" zu and eren Vorgángen beim Zusaninien- 
klang zweier Tone, wobei allerdings die Bewegungen der Luft und 
der übrigen mitwirkenden 'elastischen Korper aufierhalb und inner- 
halb des Ohies durchaus aufgefafit werden konnen ais ein ungestortes 
Nebeneinanderbestehen der beiden Schwingungssysteme , welche den 
beiden Tonen entsprechen, wo aber die Empfindung im Ohr nicht 
mehr der Summe der beiden Empfindungen entspricht, welche von 
beiden Tonen einzeln erregt werden. Dadurch unterscheiden sich 
die Kombinationstdne wesentlich von den nun zu betrachienden 
Schwebungen. Bei den Kombinationstonen erleidet die Addition 
der Schwingungen in den schwingenden elastischen Korpern ent- 
weder aufierhalb oder innerhalb des Ohres Stórungen, wáhrend das 
Ohr die ihm schliefilich zugeleitete Be-wegung nach dem gewohn- 
lichen Gesetz in einfache Tone zerlegt. Bei den Schwebungen 
folgen im Gegenteil die objektiven Bewegungen der elastischen 
Korper dem einfachen Gesetz j aber die Addition der Empfindungen 
findet nicht ungestort statt. Solange mehrere Tone in das Ohr 
fallen, deren Tonhohen hinreichend verschieden voneinander sind, 
konnen die Empfindungen derselben im Ohr ganz ungestort neben- 
einander bestehen, weil dadurch wahrscheinlich ganz verschiedene 
Nervenfasern affiziert werden. Aber Tone von gleicher oder nahe 
gleicher Hohe, welche dieselben Nervenfasern affizieren, geben nicht 
einfach die Summe der Empfindungen, die jeder einzelne für sich 
geben würde, sondern es treten hier neue und eigentümliche Er- 
scheinungen ein, die wir mit dem Ñamen der Interferenz belegen, 
wenn sie durch zwei gleicheTóne, mit dem Ñamen der Schwebungen, 
wenn sie durch zwei nahe gleiche Tone hervorgebracht werden. 
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Wir wollen zuerst die Erscheinungen der Interferenz besclireiben. 
Man denke sich irgend einen Punkt in der Luft oder im Ohr durcli 
eine Tonquelle in Bewegung gesetzt und die Bewegung dargestellt 
dnrch die Kurve 1, Fig%53- Die Bewegung, welche die zweite Ton- 
quelle liervorbringt , sei in den gleichen Zeitpunkten genau dieselbe, 
dargestellt durcli 2, so dafi die Berge von 2 auí die Berge von 1, die 
Táler auf die Táler fallen. Wirken beide gleichzeitig, so wird die Ge- 
samtbewegung die Summe beider sein, dargestellt durcb die Kurve 3 
von áhnliclier Art, aber mit doppelt so hohen Bergen und doppelt 
so tiefen Talern,>‘als jede der beiden ersten. Da die Intensitát des 
Sclialles dem Quadrat der Schwingungsweite proportional zu setzen 


Fig. 53. 



ist, so erhalten wir dabei einen Ton nicht von der doppelten, sondern 
von der vierfachen Intensitát. 

Jetzt denke man die Schwingungen der zweiten Tonquelle um 
eine halbe Schwingungsdauer verschoben, so werden die zu addierenden 
Schwingungen wie die Kurven 4 und 5, Fig- 54 untereinander stelien, 
und wenn wir sie addieren, so sind die Hohen der zweiten Kurve 
immer gleich grofi denen der ersten, aber negativ genommen; beide 
werden sich also gegenseitig aufheben, und ihre Summe wird Nuil 
sein, dargestellt durch die gerade Linie ó. Hier addieren sich die 
Berge von 4 zu den Tálern von 5, tind umgekehrt; indem die Berge 
die Táler ausfüllen, zerstoren sie sich gegenseitig. Die Intensitát 
des Schalles wird also Nuil werden, und wenn eine solche Auf- 
hebung der Bewegungen innerhalb des Ohres geschieht, so hort auch 
die Empfindung auf. Wáhrend jede einzehie Tonquelle für sich 
wirkend in unserem Ohr die gleiche Empfindung hervorruft, geben 
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beide zusammenwirkend gar keine Empfindung. Schall liebt den 
scheinbar gleichen Schall in diesem Fall vollstándig auf. Dies er- 
scheint der gewohnlichen Anschauung aufierordentlich paradox, weil 
sich das natürliche Bewufitsein unter Schall nicht die Bewegung der 
Luftteüchen denkt, sondern etwas Reelles, der Empfindung des 
Schalles Analoges. Da nun die Empfindung cines Tenes von gleicher 
Tonhohe nicht Gegensátze von positiv und negaíiv zeigt, so erscheint 
es natüilich unmoglich , dafi eine positive Empfindung die andere 
aufheben solí. Was sich aber gegenseitig aufhebt, sind in einem 
solchen Falle die Bewegungsanstofie, -svelche beide Tonquellen auf 
das Ohr ausüben. Wenn diese so geschehen, dafi die Bewegungs- 
anstófie der einen Tonquelle fortdauemd mit entgegengesetzten rmn 
der anderen Tonquelle zusamnientreffen und sich vollstándig im 


Fig. 54. 



Gleichgewicht halten, so kann eben im Ohr keine Bewegung entstehen 
und der Gehornerv nichts empfinden. 

Ich will hier einige Beispiele solcher Falle anführen, wo Schall 
den Schall aufhebt. 

1. Man setze zwei ganz gleich gebaute gedackte Orgelpfeifen 
von gleicher Stimmung auf dieselbe Windlade dicht nebeneinander. 
Jede einzelne, allein angeblasen, gibt einen kraftigen Ton; wenn 
man aber beide zugieich anblást, so pafit sich die Luftbewegung 
beider Pfeifen so einander an, dafi, wáhrend aus der einen die Luft 
ausstromt, sie in die andere einstromt, und sie geben deshalb für das 
Ohr eines entfernteren Beobachters keinen Ton, sondern lassen nur 
das Sausen der Luft hóren. Bringt man aber ein Fáserchen einer 
Feder nahe den Lippen der Pfeifen, so zeigt dies diesel ben Schwin- 
gungen, ais wenn jede Pfeife allein angeblasen wird. Auch wenn 
man vom Ohr ein Rohr nach einer der Mündtuigen leitet, hort man 
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den Ton dieser Pfeife so viel stárker, dafi er durcli den der anderen 
niclit mehr vollstándig zerstort werden kann. 

Auch jede Stimmgabel zeigt Interferenzerscheinungen, die davon 
herrühren, dafi beide Zinken entgegengesetzte Bewegungen machen. 
Wenn man eine Stimmgabel anschlagt, dem Ohr náhert und sie dann 
um ihre Langsachse dreht, so findet man, dafi es vier Stellungen der 
Gabel gibt, in denen man iliren Ton deutlich hort, wálmend er in 
vier dazwischen liegenden Stellungen unhórbar wird. Die vier 
Stellungen starken Schalles sind diejenigen, wo entweder eine der 
beiden Zinlcen, oder eine der beiden Seitenfláchen der Gabel dem 
Ohr zugekehrt ist. Die Stellen ohne Schall liegen zwischen den 

genannten nahehin in Ebenen, die unter 
45® gegen die Fláchen der Zinken durch 
die Achse der Gabel gehen. Stellt Fig. 55 a 
und b die Enden der Gabel von oben 
gesehen dar, so sind c, d, e und f Orte 
starken Schalles, die punktierten Linien 
dagegen bezeichnen die Orte der Ruhe. 
Die Pfeile unter a und b bezeichnen die 
gleichzeitige Richtung der Bewegung 
beider Zinken. Wahrend also die Zinke a 
der benachbarten Luftmasse bei c einen 
Bewegungsanstoñ in der Richtung c a mit- 
teilt, tut b das Entgegengesetzte. Beide Impulse heben sich bei c 
nur zum Teil auf, weil a stárker wirkt ais b. Die punktierten Linien 
dagegen bezeichnen die Stellen, wo die entgegengesetzten Bewegungs- 
anstofie von a und b her gleiche Stárke haben und sich daher voll- 
stándig aufheben. Bringt man das Ohr nun an eine solche Stelle, 
wo es nichts hort, und schiebt man entweder über die Zinke a oder 
über b ein enges Rohrchen mit der Vorsicht, dafi es die schwingende 
Zinke nicht berührt, so wird der Schall sogleich lauter, indem dadurch 
der Einflufi der bedeckten Zinke fast ganz beseitigt wird und nun die 
andere Zinke ungestort allein wirken kann. 

Sehr bequem für die Demonstration dieser Verháltnisse ist eine 
Doppelsirene, die ich habe konstruieren lassen’). In Fig.só ist eine 


Fig. 55. 
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perspektivische Ansicht dcrsclbcn gegeben, Dieselbe ist aus zwei 
solchen mehrstimmigen Doveschen Sirenen zusammengesetzt, wie 
sie schon früher erwáhnt sind; und sind die beiden Windkasten, 
Co und Ci die Scheiben, welche auf einer gemeinsamen Achse fest- 
sitzen, die bei k eine Schraube tragt, um ein Zálüwerk zu treiben, 
welches eingesetzt werden kann; die Einrichtung eines solchen 
Zahlwerkes ist schon oben beschrieben S. 23. Der obere Kasten «j 
kann selbst um seine Achse gedreht werden. Zu dem Ende ist er 
mit einem Zahnrad versehen, in welches das kleinere mit einer 
Kurbel d versehene Zahnrad e eingreift. Die Achse des Kastens 
um die er sich dreht, ist eine Verlángerung des oberen Windrohres g^. 
Auf jeder der beiden Sirenenscheiben sind vier Locheri'eihen, die 
einzeln oder beliebig verbunden angeblasen werden kdimen; bei i 
sind die .Stifte, welche die Locherreihen vermittelst einer besonderen 
Einrichtung 1) offnen. Die uniere Scheibe hat vier Reihen von '8, 10, 
12, iSLochern, die obere von 9, 12, 15, 16. Nennen wir also den 
Ton von acht Lochern c, so hat die uniere Scheibe die Tone c, e, g, d^, 
die obere d, g, h, Cj. Man kann demnach folgende Tonintervalle 
hervorbringen: 

1. Einklang: gg auf beiden Scheiben zugleich. 

2. Oktave; cci und dd^ auf beiden. 

3. Quinten: cg und gd-¡^ entweder auf der unieren allein oder 
auf beiden zusammen. 

4. Quarten: c/g-und gq auf der oberen allein oder beiden Scheiben, 

5. Grofie Terz: ce auf der unieren, gh auf der oberen, letztere 
auch auf beiden. 

6. Kleine Terz: eg auf der unieren oder beiden, hd^ auf beiden. 

7. Ganzer Ton: cd und q d^ auf beiden. 

8. Halber Ton: Aq auf der oberen. 

Werden beide Tone auf derselben Scheibe angeblasen, so sind 
die objektiven Kombinationstone sehr stark, wie im vorigen Para- 
graphen schon bemerkt worden ist. Werden sie dagegen auf ver- 
schiedenen Scheiben angeblasen, so sind die Kombinationstone schwach; 
im letzteren Falle ist es moglich, worauf es uns hier zunáchst be- 
sonders ankommt, die beiden Tone mit jedem beliebigen Phasen- 


’) Deren Beschreibung in Beilage XIII. 



270 


Zweite Abteilung. Achter Abschnitt. 


unterschied zusammemvirken zu lassen. Zu dem Ende hat man nur 
die Stellung des oberen Kastens zu ándern. 

Zunáchst haben -wir nur die Erscheinungen an dem Einklang 
gg zu untersuchen. Der Erfolg der Interferenz beider Tone wird in 
diesem Fall dadurch komplizierter, dañ die Sirenenklánge nicht ein- 


Fig. 56 . 



fache, sondern zusammengesetzte Tone sind und die Interferenz der 
einzelnen harmonischen Tone von der des Grundtones und voneinander 
unabhángig ist. Um die harmonischen Obertone des Sirenenkianges 
durch ein Ansatzrohr zu dámpfen, habe ich zylindrische Messing- 
kásten fertigen lassen, von denen man bei AjAi und hoho die hintere 
Hálfte sieht. Diese Kásten sind in je zwei Hálften zerschnitten, so 
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dafi man sie abnehmen, wieder aufsetzen und dann durch Schrauben 
auf d6m W^indkastcn b6festigeii kann. W^cnn der Sircnenton sicb 
dem Grundton dieser Kasten náhert, wird der Klang voll, stark und 
weich, wie ein scbdner Hornton, wáhrend sonst die Sirene einen 
ziemlich scharfen Ton hat. Gleicbzeitig braucht man wenig Luft, 
aber starken Druck. Es sind dies ganz dieselben Verháltnisse, wie 
bei einer Zunge, der man ein Ansatzrohr von ihrer eigenen Tonbohe 
gegeben hat. In dieser Weise gebraucht, ist die Sirene namentlich 
zu den Interferenzversuchen sehr geeignet. 

Stehen beide Kasten so, dafi die Luftstofie auf beiden Seiten 
genau gleicbzeitig erfolgen, so fallen die gleichen Phasen des Grund- 
tones sowohl wie sámtlicher Obertone zusammen, sie werden alie 
verstarkt. 

Dieht man die Kurbel um einen halben rechten W^inkel, was 
einer Drehung des Kastens um Vo eines rechten Winkels, oder um 
V24 der Peripherie, oder um einen halben Abstand der Locher in der 
angeblasenen Reihe von 12 Lóchern entspricht, so betrágt die Phasen- 
diffeienz der beiden Grundtdne ^2 Schwingungsdauer , die Luftstofie 
des einen Kastens fallen gerade in die Mitte zwischen die des anderen, 
und die beiden Grundtóne vemichten sich gegenseitig. Aber die 
Phasendifferenz ihrer hoheren Oktaven betragt unter denselben Um- 
stánden eine ganze Schwingungsdauer, d. h. diese verstarken sich 
gegenseitig, und so verstarken sich in der gleichen Stellung alie 
geradzahligen harmonischen Tone, wahrend die ungeradzahligen sich 
aufheben. In der neuen Stellung wird der Ton also schwacher, weil 
eine Anzahl seiner Tone fortfallt; aber er hort nicht ganz auf, sondern 
schlagt vielmehr in seine Oktave um. Dreht man die Kurbel um 
einen zweiten halben Rechten, so dafi die ganze Drehung einen 
ganzen Rechten betrágt, so fallen die Luftstofie beider Scheiben 
wieder genau zusammen, die Tone verstarken sich. Bei einer ganzen 
Umdrehung der Kurbel findet man also vier Stellungen, wo der ganze 
Klang der Sirene verstarkt erscheint, und vier andere dazwischen, 
wo der Grundton nebst alien ungeradzahligen harmonischen Tónen 
verschwindet und dafür schwacher die hohere Oktave mit den gerad- 
zahligen Obertonen eintritt. Achtet man auf den náchsten Oberton, 
die Oktave des Grundtones allein, indem man ihn durch eine passende 
Resonanzi óhre belauscht, so findet man, dafi er nach Drehung um 
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1/4 Rechten schwindet, nach Drehung um 1/2 Rechten wieder ver- 
siárkt wird, also bei einer ganzen Umdrehung der Kurbel achtmal 
schwindet und achtmal hervorkommt. Der dritte Ton, die Duodezime 
des Grundtones, schwindet in derselben Zeit zwolfmal, der vierte Ton 
sechzehnmal usw. 

Áhnlich wie bei der Sirene erscheint die Interferenz auch bei 
anderen zusammengesetzten Elángen, wenn man zwei Klánge der- 
selben Art mit dem Unterschied einer halben Schwingungsdauer zu- 
sammenwirken láfit; der Ton erlischt nicht, sondern schlágt in die 
Oktave um. W^enn man z. B, zwei offene Orgelpfeifen odei' zwei 
Zungenpfeifen von gleichem Bau und gleicher Stimmung nebeneinander 
auf dieselbe Windlade setzt, so adaptieren sich ihre Schwingungen 
gewohnlich ebenfalls so, dafi der LuEtstrom abwechselnd in die eine 
und die andere hineintritt; und wáhrend der Klang der gedackten 
Pfeifen, die nur ungerade Tone haben, dann fast ganz erlischt, tritt 
bei den offenen und Zungenpfeifen die hohere Oktave hervor. Es ist 
dies der Grund, warum man keine Verstárkung des Tones auf der 
Orgel Oder dem Harmonium durch Kombination gleichartiger Zungen 
Oder gleichartiger Pfeifen erhalten knrm. 

Bisher haben wir je zwei Tone zusammenkommen lassen, welche 
genau gleiche Hohe haben; untersuchen wir jetzt, was gescliieht, wenn 
zwei Tone von etwas verschiedener Tonhohe zusammenkommen. Um 
Aufschlufi über diesen Fall zu geben, ist die oben beschriebene 
Doppelsirene wieder sehr geeignet. Wir konnen namlich die Hohe 
des oberen Tones ein wenig verandern, wenn wir den Windkasten 
mittels der Kurbel langsam herumdrehen; und zwar wird der Ton 
tiefer, wenn der Windkasten in derselben Richtung gedreht wird, wie 
die Scheibe rotiert, und er wird hoher, wenn der Kasten in entgegen- 
gesetzter Richtung gedreht wird. Die Schwingungsdauer des Sirenen- 
tones ist námhch gleich der Zeit, welche ein Loch der rotierenden 
Scheibe gebraucht, um von einem Loch des Windkastens bis vor 
das náchste zu gelangen. Kommt das Loch des Kastens dem Loch 
der Scheibe entgegen durch eine Drehung des Kastens, so werden 
die beiden Locher eher zusammenstofien , ais wenn der Kasten still- 
steht; die Schwingungsdauer wird kürzer, der Ton hoher. Das Um- 
gekehrte findet bei der entgegengesetzten Drehung des Kastens statt. 
Man hort diese Erhohungen und Vertiefungen des Tones sehr leicht, 
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wenn man ein wenig schneller dreht. Gibt man nun an beiden 
rotierenden Scbeiben die Tone von zwolf Lochern an, so sind diese 
in absolut genauem Einklang, solange der obere líasten der Sirene 
síillsteht Die beiden Tone verstarken sich entweder fortdauemd, oder 
schwáchen sick fortdauemd gegenseitig, je nach der Stellung des 
oberen Kastens. Setzt man aber den oberen Kasten in langsame 
Rotation, so verándert man dadurcli, wie wir eben gesehen kaben, 
die Tonhohe des oberen Tones, •wáhrend der uniere, dessen Wind- 
kasten nicht beweglich ist, unverandert bleibt. 'Wir bekommen also 
nun den Zusammenklang zweier etwas verschiedener Tone. Wir 
horen dann sogenannte Schwebungen der Tone, d. h. die Intensitát 
des Tones wird abwechselnd stark und schwach in regelmafiiger 
Folge. Der Grund davon wird durch die Einrichtung unserer Sirene 
leicM erkennbar. Namlich durcli seine Drehung kommt der obere 
Windkasten abwechselnd in die Stellungen, welche, wie wir vorher 
gesehen haben, starken und schwáchen Ton geben, Wenn die Kurbel 
um einen rechten Winkel gedreht wird, geht der Windkasten aus 
einer Stellung starken Tones durch eine solche von schwachem Ton 
über in die nachste Stellung starken Tones. Dementsprechend finden 
wir bei jeder ganzen Drehung der Kurbel vier Schwebungen, wie 
schnell auch die Scheiben laufen mogen, und wie hoch oder tief 
daher ihr Ton sein mag. Sowie wir den Kasten anhalten zur Zeit 
eines Máximums der Tonstárke, behalten wir dauemd die grofie 
Tonstáike, wenn wir ihn dagegen zur Zeit eines Minimums anhalten, 
den schwáchen Ton. 

Die Mechanik des Instrumentes gibt hierbei gleichzeitig Auf- 
schlufi über den Zusammenhang zwischen Zahl der Schwebungen und 
Differenz der Tonhohe. Eine leichte Überlegung zeigt, dafi die Zahl 
der Luftstofie in der Zeit, wo die Kurbel um einen rechten Winkel 
gedreht wird, um Eins vermindert wird. Jeder Drehung der Kurbel um 
einen rechten Winkel entspricht eine Schwebung. Die Zahl der 
Schwebungen in einer gegebenen Zeit findet sich also gleich 
der Differenz in der Anzahl der Schwingungen, welche 
beide Klánge in derselben Zeit ausführen. Dies ist das all- 
gemeine Gesetz, welches die Zahl der Schwebungen bei alien Arten 
von Klángen bestinarnt. Seine Richtigkeit ist aber bei anderen In- 
strumenten nur durch sehr genaue und mühsame Messungen zu kon- 

V. Helmholtz, Tonempfíndungen. 6. Aufl. 
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trollieren, wahrend sie bei der Sirene sich aus der Konstruktíon des 
Instrumentes unmittelbar ergibt. 

GrapHsch dargestellt ist der Vorgang in Fig.57. Es bezeicbne 
cc die Reihe der Luftstofie des einen Tones, dd die des anderen. 
Die Strecke cc ist in iSTeile geteilt, die gleich lange Strecke dd 
in 20. Bei 1, 3j 5 fallen die Luftstofie beider Tone zusammen, wir 
haben Verstárkung des Tones; bei 2 und 4 fallen sie zwischen ein- 
ander und schivachen sich gegenseitig. Die Zahl der Schwebungen 
für die ganze Strecke ist 2, da die Differenz in der Anzahl der 
Teile, deren jeder eine Schwingung darstellt, gleich 2 ist. 

Die Maxima der Tonintensitát wáhrend der Sch-webungen nennt 
man Schláge; diese sind getrennt durch mehr oder weniger voll- 
stándige Pausen. 

Schwebungen sind mit alien Tonwerkzeugen leicht hervorzurufen, 
sobald man zwei wenig voneinander verschiedene Tone angibt. Am 

Fig. S7. 


schónsten treten sie heraus bei einfachen Tonen von Stimmgabeln 
Oder gedackten Pfeifen, weil hier der Ton in den Pausen wirklich 
ganz verschwindet. Dabei macht sich auch eine kleine Schwankung 
der Hohe des schwebenden Tones bemerkbar 1). Bei den zusammen- 
gesetzten Klángen anderer Instrumente treten wahrend der Pausen 
des Grundtones die Obertone hervor, und der Ton schlágt deshalb 
in die Oktave um, wie es schon für die Falle von Interferenz des 
Schalles vorher beschrieben ist. Hat man zwei gleich gestimmte 
Stimmgabeln, so braucht man nur an das Ende der einen etwas 
Wachs zu Ideben, beide anzuschlagen und entweder demselben Ohr 
zu nahern, oder beide auf die Holzplatte eines Tisches, eines Resonanz- 
bodens usw. zu setzen. Um zwei gleich gestimmte gedackte Pfeifen 
zum Schlagen zu bringen, braucht man nur dem Munde der einen 
einen Finger langsam zu nahern, wodurch sie etwas tiefer wird. Die 
Schwebungen zusammengesetzter Klánge hort man von selbst beim 
Anschlag jeder Taste eines verstimmten Klaviers, wenn die Stimmung 

Die Ertlarung dieser von Herrn G, Guéroult mir mitgeteilten Erscbeinimg 
s. in Beilage XIV. 
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der beiden Salten , die demselben Ton angehSren, nicht mehr ganz 
dieselbe ist; oder wenn das Klavier gut gestimmt ist, braucbt man 
nur an eine der Salten, dle dem angeschkgenen Ton angehoren, eln 
Wachskügelcben von der Grofie elner Erbse anzuldeben. Dadurch 
verstlmmt man sle genügend. Bel diesen zusammengesetzten Klángen 
niufi man aber sclion etwas mehr aufpassen, -well dle Schwáchung 
des Tones nicht so auffallend ist. Die Schwebung erscheint hier 
mehr wie eine Ánderung der Tonhdhe und des Klanges. Sehr auf- 
fallend ist das an der Sirene, je nachdem man die Ansatzrohren auf- 
setzt Oder nicht. Bel aufgesetzten Ansatzrohren ist der Grundton 
verháltnismáfiig stark. Bringt man daher durch Drehung der Kurbel 
Schwebungen hervor, so ist Abnahme und Zunahme der Tonstárke 
sehr auffallend. Nimmt man aber die Ansatzrohren ab, so erlangen 
die Obertone verháltnismáfiig grofie Stárke, und da das Ohr in der 
Vergleichung der Stárke zweier Tone von verscliiedener HShe sehr 
unsicher ist, so ist die Veránderung der Tonstárke wáhrend der Schwe- 
bungen viel weniger auffallend, ais die der Tonhdhe oder Klangfarbe. 

Achtet man bei schlagenden zusammengesetzten Klángen auf die 
Obertone, so hort man auch diese schlagen, und zwar kommen auf jede 
Schwebung des Grundtones zwei Schwebungen des zweiten Partialtones, 
drei des dritten usw. Bei starken Obertdnen kann man dadm-ch leicht 
irre werden, wenn man die Schláge záhlen will, namentlich wenn die 
Schláge des Grundtones sehr langsam sind, so dafi ihre Pausen ein oder 
zwei Sekunden betragen. Man mufi dann auf die Tonhdhe der gehorten 
Schláge wohl achten, ndtigenfalls einen Resonator zu Hilfe nehme,n. 

Man kann Schwebungen dem Auge sichtbar machen, wenn man 
einen passenden elastischen Korper durch sie in Mitschwingen ver- 
setzt. Natürlich konnen Schwebungen in diesem Falle nur zustande 
kommen, wenn die beiden erregenden Tone dem Grundton des mit- 
schwingenden Korpers nahe genug liegen, dafi derselbe von beiden 
Tónen in merkliches Mitschwingen versetzt wird. Am leichtesten ist 
dies mit einer dünnen Salte zu erreichen, die auf einem Resonanz- 
boden ausgespannt ist, auf dem man zwei ihr selbst tmd untereinander 
nahe gleich gestimmte Stimmgabeln aufsetzt. Wenn man die Schwin- 
gungen der Salte durch ein Mikroskop beobachtet, oder ein Fáser- 
chen einer Gánsefederfahne an sie anklebt, welches ihre Schwingungen 
in verstárktem Mafie mitmacht, so sieht man deutlich, wie die Salte 

18* 
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abwechselnd in grofien und kleinen Exkursionen mitschwingt, je 
nachdem der Ton der beiden Gabeln im Máximum oder Mim'mnm 
seiner Starke sich befindet. 

Das gleiche láfit sich erreichen beim Mitschwingen einer ge- 
spannten Membran. Fig. 58 ist die Kopie einer Zeichnung, welche 
mittels einer solchen scbwingenden Membran, der des Pbonautograplien 
der Herren Scott und Konig zu Paiis, ausgeführt ist. Die trommel- 
fellahnliclie Membran dieses Instrumentes trágt ein kleines steifes 
Stielchen, welches auf einem rotierenden Zylinder die Scbwingungen 
der Membran aufzeichnet. Die Membran war in dem hier vorliegenden 
Fall durch zwei Orgelpfeifen, welche Schwebungen geben, in Be- 
wegung gesetzt. Man sieht an der Wellenlinie, von der hier nur 


Fig. 58. 



ein Ideines Stück dargestellt ist, wie Zeiten starker Schwingung ge- 
wechselt haben mit Zeiten, wo fast Ruhe eintrat. Also auch hier 
sind die Schwebungen von der Membran selbst mitgemacht worden. 
Áhnliche Zeichnungen endlich sind von Herrn Dr. Politzer aus- 
geführt worden, indem das schreibende Stielchen direkt an das Gehor- 
knochelchen (die Columella) einer Ente angesetzt xmd dann ein 
schwebender Ton durch zwei Orgelpfeifen hervorgebracht wurde, 
wodurch also nachgewiesen ist, dafi auch die Gehorknochelchen den 
Schwebungen zweier Tone nachfolgen 1). 

Überhaupt mufi dies immer geschehen, wenn die Tonhohe der 
beiden angegebenen Tone voneinander und von dem eigenen Ton 
des mitschwingenden Korpei's so wenig abweicht, dafi letzterer durch 
beide Tone zugleich in merkliches Mitschwingen versetzt werden 
kann. Mitschwingende Korper von geringer Dámpfimg, wie Stimin- 
gabeln, werden also zwei aufierordentlich nahe erregende Tone fordern, 

) Sehr deutlich lassen sicli die Schwebungen zweier Tone auch mittels einer 
Tibrierenden Flamme, wie sie in Beilage II bescbrieben ist, sichtbar machen. Dio 
Flamnie muB mit einem Resonator verbunden sein , dessen Tonhohe derjenigen der 
beiden erregenden Tone hinreichend nahe kommt. Selbst ohne den rotierenden 
Spiegel zur Betrachtung der Flamme zu gebrauchen, erkennt man die mit den hSr- 
baren Schlagen isochronen Gestaltveranderungen der Flamme. 
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tim sichtbare Schwebungen zeigen zu konnen, und diese -werdeii 
deshalb sehr langsam sein müssen; bei stárker gedámpften Korpern, 
Membranen, Saiten usw. , 'wird die Differenz der erregenden Tone 
grofier sein dürfen, und deshalb werden auch die Schwebungen selbst 
schneller erfolgen kbnnen. 

Das gleiche gilí nun auch für die elastischen Endgebilde der 
Gehomervenfasern. Ebenso wie wir gesehen haben, da£ sichtbare 
Schwebungen der Gehorlcnochelchen eintreten konnen, werden auch 
die Cortischen Bogen in Schwebungen geraten müssen, so oft zwei 
Tone angegeben werden, die einander hinreichend naheliegen, um 
gleichzeitig dieselben Cortischen Bogen in Mitschwingung zu ver- 
setzen. Wenn nun, wie wir früher vorausgesetzt haben, die Intensitát 
der Empfindung in den dazu gehorigen Nervenfasern mit der Intensitát 
der elastischen Schwingungen wachst und abnimmt, so wird die 
Stárke der Empfindung in demselben Mafie zunehmen und abnehmen 
müssen, wie es die Schwingungen der betreffenden elastischen An- 
hánge des Nerven tun. Auch in diesem Fall wáre die Bewegung 
der Cortischen Bogen noch zu betrachten ais zusammengesetzt aus 
denjenigen Bewegungen, welche beide Tone einzeln in ihnen hervor- 
gebracht hátten. Je nachdem diese Bewegungen gleich gerichtet oder 
entgegengesetzt gerichtet sind, müssen sie sich verstárken oder 
schwáchen, indem sie sich addieren. Erst wenn diese Schwingungen 
Empfindungen in den Nerven erregen, tritt die Abweichung von dem 
Gesetz ein, dafi je zwei Tone und je zwei Tonempfindungen ungestort 
nebeneinander bestehen. 

Wir kommen nun zu einem Teil dieser Untersuchung, der für 
die Theorie der musikalischen Konsonanz sehr wichtig ist und leider 
bisher von den Akustikern sehr wenig berücksichtigt worden ist. Es 
handelt sich namlich um die Frage, was aus den Schwebungen wird, 
wenn man sie schneller und schneller werden lafit, und wieweit ihre 
Anzahl wachsen darf, ohne dañ das Ohr unfahig wird, sie wahrzu- 
nehmen. Die meisten Akustiker waren bisher wohl geneigt, sich der 
Annahme von Thomas Young anzuschliefien, dafi, wenn die Schwe- 
bungen sehr schnell würden, sie allmahlich in einen Kombinationston 
(ersten Differenzton) übergehen sollten. Young stellte sich vor, dafi 
die Tonstofie, welche wáhrend der Schwebungen erfolgen, dieselbe 
Wirkung auf das Ohr haben mochten, wie elementare Luftstofie, der 
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Sirene zum Beispiel; und wie 30 Luftstofie aus der Sireae, wenn sie 
walirend einer Sekunde erfolgen, die Empfindung eines tiefen Tonas 
hervorbringen, so sollten 30 Schwebungen je zweier beliebiger hoherer 
Tone dieselbe Empfindung eines tiefen Tonas hervorbringen konnen. 
Allerdings pafit zu dieser Ansicht der Umstand gut, dafi die Schwin- 
gungszahl des ersten und stárksten Kombinationstones in der Tat so 
grofi ist, wie die Zahl der Schwebungen, welche die beiden Tone 
hervorbringen müBten. Von grofier Bedeutung aber ist es hier, dafi 
es andaré Kombinationstone gibt, namentlich die von mir so genannten 
Summationstone, welche sich dieser Ansicht durchaus nicht fügen, 
dagegen leicht abzuleiten sind aus der von mir aufgestellten Theorie 
der Kombinationstone. Es ist ferner gegen Youngs Ansicht einzu- 
wenden, dafi in vielen Fallen die Kombinationstone sebón aufierhalb 
des Obres entstehen und passend gestimmte Membranen oder Resonanz- 
kugeln in Mitschwingung versetzen konnen, was durchaus nicht der 
Fall sein konnte, wenn die Kombinationstone nichts waren ais die 
Reihe der Schwebungen mit ungestorter Superposition der beiden 
Tonwellenzüge. Denn die mechanische Theorie des Mitschwingens 
lafit erkennen, dafi eine Luftbewegung, welche aus zwei einfachen 
Schwingungen von verschiedener Periode zusammengesetzt ist, auch 
immer zunachst nur wieder solche Korper in Mitschwingung versetzen 
kann, deren eigener Ton einem jener beiden angegebenen Tone ent- 
spricht, solange nicht solche Bedingungen eintreten, durch welche die 
einfache Superposition beider Tonwellensysteme gestort wird. Die Art 
dieser Bedingungen hatten wir im vorigen Abschnitt auseinander gesetzt. 
Wir dürfen demnach die Kombinationstone ais eine accessorische Er- 
scheinung betrachten, durch welche aber der Ablauf der beiden primaren 
Tonwellensysteme und ihrer Schwebungen nicht wesentlich gestort wird. 

Gegen die altere Meinung konnen wir uns auf die sinnliche Be- 
obachtung berufen, welche lehrt, dafi eine viel grófiere Anzahl von 
Schwebungen noch bestimmt gehórt werden kann, ais 30 in der 
Sekunde. Um zu diesem Resultat zu gelangen, mufi man nur all- 
máhlich von langsameren zu schnelleren Schwebungen vorschreiten 
und dabei beachten, dafi die beiden Tone, welche die Schwebungen 
hervorbringen soUen, nicht zu weit in der Skala auseinander liegen 
dürfen, weil herbare Schwebungen nur dann eintreten, wenn die Tone 
in der Skala einander so nahe sind, dafi beide dieselben elastischen 
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Nervenanhange in Mitschwingung versetzen konnen. Man kann aber 
die Zahl der Schwebungen vermehren, ohne das Intervall beider Tone 
zu vergrofiern, wenn man beide Tone in hoheren Oktaven wahlt. 

Am besten beginnt man die Beobachtungen, indem man zwei 
einfache Tone von gleicher Hohe, etwa aus der eingestrichenen Oktave, 
durch Stímmgabeln oder gedackte Orgelpfeifen nebeneinander hervor- 
bringt und langsam die Stimmung des einen verándert. Zu dem Ende 
braucht man nur an die Enden der einen Stimmgabel nach und nach 
mehr und mehr Wachs zu kleben; von den Orgelpfeifen kann man 
die eine langsam tiefer machen, wenn man ihre Mündung mehr rmd 
mehr deckt; übrigens sind die meisten gedackten Pfeifen, um ihre 
Stimmung zu regeln, auch an ihrem verschlossenen Ende mit einem 
beweglichen Stopfen oder Deckel versehen, den man tiefer hinein- 
treiben kann, wodurch man die Pfeife hoher machí, oder herausziehen, 
wobei sie tiefer wird. 

Wenn man in solcher Weise zuerst eine Ideine Differenz der 
Tone hervorbringt, so hort man die Schwebungen wie lang hinziehende 
Tonwellen abwechselnd fallen und wieder sich heben. Dergleichen 
langsame Schwebungen machen auf das Ohr durchaus keinen unan- 
genehmen Eindruck; sie konnen sogar bei der Ausführung einer in 
langgetragenen Akkorden hinziehenden Musik etwas sehr Feierliches 
haben, oder auch einen etwas bewegteren, gleichsam zitternden oder 
erschüttemden Ausdruck geben. Daher findet man wohl an neueren 
Orgeln oder Harmoniums ein Eegister mit je zwei Zungen oder Pfeifen, 
welche Schwebungen geben. Man ahmt dadurch das Tremolieren der 
menschlichen Stimme und der Geigen nach, welches, passend in ein- 
zelnen Stellen gebraucht, allerdings sehr ausdrucksvoll und wirksam 
sein kann, aber freilich eine ebenso abscheuliche Unart ist, wenn es 
fortdauernd angewendet wird, wie es leider oft genug geschieht. 

Diesen langsamen Schwebungen, wenn nicht mehr ais vier bis 
sechs auf die Sekunde kommen, folgt das Ohr leicht. Der Horer hat 
Zeit, alie ihre einzelnen Phasen aufzufassen und sich einzeln zum 
Bewufitsein zu bringen; er kann die Schwebungen ohne Schwierigkeit 
záhlen. Wenn aber die Differenz der beiden Tone wáchst, etwa bis 
zu einem Halbton, so wachst die Zahl der Schwebungen bis 20 oder 30 
in der Sekunde, und es ist natürlich dann nicht mehr moglich, ihnen 
einzeln mit dem Ohr so zu folgen, dafi man sie noch záhlen kónnte. 
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Aber wenn man anfangs die langsamen Tonstofie gehort bat, sie dann 
immer schneller und schneller aufeinander folgen hort, so erkennt man 
doch, dafi der sinnliche Eindruck auf das Ohr durchaus derselbe bleibt, 
námlich der einer Reihe von getrennten Tonstofien, auch dann, wenn 
deren Zahl so grofi geworden ist, dafi man nicht mehr Zeit hat, jeden 
einzelnen Stofi, wahrend man ihn hort, im Bewufitsein zu fixieren 
und ihm eine Zahl beizulegen. 

Wahrend der Horer aber in einem solchen Fall noch sehr wohl 
unterscheiden kann, dafi sein Ohr jetzt 30 Tonstofie von derselben 
Art hort, wie es vorher vier oder sechs in der Sekunde gehort hat, 
so wird doch der Charakter des Gesamteindruckes eines so schnell 
schwebenden Klanges ein anderer. Erstens námlich wird die Ton- 
masse wirr, was ich mehr auf den psychologischen Eindruck beziehen 
mdchte. Wir hóren eben eine Reihe von Tonstofien, konnen erkennen, 
dafi eine solche da ist, konnen ihnen aber doch einzeln nicht mehr 
folgen, sie nicht mehr einzeln voneinander sondern. Aufier diesem 
mehr psychologischen Moment wird aber auch der direkte sinnliche 
Eindruck unangenehm. Ein solcher schnell schwebender Zusammen- 
klang ist knarrend und rauh. Warum er knarrend erscheint, erklárt 
sich auch leicht; denn das Eigentümliche knarrender Tone ist, dafi 
sie intermittierend sind. Denken wir an den Buchstaben R ais charak- 
terístisches Beispiel eines knarrenden Tones. Er wird bekanntlich 
dadurch hervorgebracht, dafi wir entweder das Gaumensegel oder den 
vorderen dünnen Teil der Zunge dem Luftstrom so in den Weg stellen, 
dafi letzterer nur in einzelnen. StSfien sich Bahn brechen kann und 
deshalb der mit ihm verbundene Stimmton bald frei hervorbricht, 
bald abgeschnitten wird. 

Auch mitiels der oben beschriebenen Doppelsirene habe ich Ínter- 
mittierende Tone hervorgebracht, indem ich statt des Windrohres des 
oberen Kastens eine kleine Zungenpfeife einsetzte und durch diese 
die Luft eintrieb. Ihr Ton wird nach aufien hin nur hdrbar, so oft 
bei der Umdrehung der Scheibe deren Locher vor die Locher des 
Kastens treten und der Luft den Ausweg eroffnen. Wenn man die 
Scheibe umlaufen láfit, wahrend man Luft durch die Pfeife treibt, so 
erhált^ man daher einen intermittierenden Ton, der genau so klingt, 
wie ein schwebender Zusammenklang , obgleich seine Intermittenzen 
m rem mechanischer Weise erzeugt sind. Noch in anderer Weise 
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gelingt es mittels derselben Sirene. Zu dem Ende entferne ich den 
unieren Windlcasten und lasse nur seinen durchlocherten Deckel stehen, 
über dem die rotierende Scheibe láuft. Von unten her wird das Ende 
eines Kautschukrohres an eine der Offnungen des Deckels angesetzt, 
dessen anderes Ende mittels eines passenden Rohrchens in das Ohr 
des Beobachters geleitet ist. Durch die umlaufende Scheibe wird die 
Óffnung, an welche das Kautschulcrohr angesetzt ist, abwechselnd ge- 
offnet und geschlossen. Bringt man in ihre Náhe oberhalb derrotieren- 
den Scheibe eine Stimmgabel oder ein anderes passendes Tonwerk- 
zeug, so hort man den Ton intermittierend , und dadurch, dafi man 
die Scheibe der Sirene schneller oder langsamer umlaufen láBt, kann 
man die Zahl der Intermissionen beliebig regulieren. 

Auf beide Weisen erhált man also intermi ttierende Tone. Im ersten 
Fall ist der Ton des Pfeifchens im áufieren Luftraum unterbrochen, 
weil er nur zeitweise hervorbrechen kann, der intermi ttierende Ton 
kann liier von einer beliebigen Anzalil von Horern vernommen -werden. 
Im zweiten Fall ist der Ton im áufieren Luftraum kontinuierlich, 
aber gelangt unterbrochen zum Ohr des Beobachters, der durch die 
Sirenenscheibe hort. Er kann dann allerdings nur von einem Beob- 
achter gehort werden, aber man kann leicht alie Arten von Klángen 
von der verschiedensten Hohe und Klangfarbe zum Versuch benutzen. 
Alie bekommen dadurch, dafi man sie intermittierend macht, genau 
dieselbe Art von Rauhigkeit, welche zwei in schnellen Schwebungen 
zusammenklingende Tone darbieten. Man erkennt auf diese Weise 
sehr deutlich, wie Schwebungen und Intermittenzen sowohl unter sich 
gleich sind, ais auch beide bei einer gewissen Anzahl die Art des 
Geráusches hervorbringen, welche wir Knarren nennen. 

Schwebungen bringen intermittierende Erregung gewisser Hor- 
nervenfasern hervor. Warum eine solche intermittierende Erregung 
so viel unangenehmer wirkt, ais eine gleich starke oder selbst stárkere 
kontinuierliche, láfit sich aus der Analogie anderer Nerven des mensch- 
lichen Korpers erkennen. Jede kráftige Erregung eines Nerven bringt 
namlich zugleich eine Abstumpfung seiner Erregbarkeit hervor, so 
dafi er infolgedessen für neue Einwirkungen von Reizen unempfind- 
licher wird ais vorher. Sobald dagegen die Erregung aufhórt und 
der Nerv sich selbst überlassen wird, so stellt sich im lebenden Koxper 
unter dem Einflufi des arteriellen Blutes die Reizbarkeit bald wieder 
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her. Ermüdung und Erholung treten, wie es scheint, in verschiedenen 
Organen des Korpers mit verschiedener Schnelligkeit ein; wir finden 
sie aber überall, wo Muskeln und Nerven ihre Wirkungen zu aufiem 
baben. Zu den Organen, wo beide verhaltnismafiig schnell zustande 
kommen, gehort das Auge, welches auch sonst die grofiten Analogien 
mit dem Ohr darbietet. Wir brauchen nur einen unmerklich kurzen 
Augenblick nach der Sonne geblickt zu baben, so finden wir sebón, 
dafi diejenige Stelle der Nervenbaut oder Netzbaut des Auges, die 
vom Licbt getroffen war, unempfindlicber gegen anderes Licbt ge- 
worden ist. Wir seben namlicb unmittelbar danacb einen dunkeln 
Fleck von der Grofie des SonnenkSrpers, wenn wir nacb einer gleich- 
máfíig beben Flácbe, z. B. dem Himmelsgewólbe, blicken, oder aucb 
mebrere solcbe Flecke und Linien dazwiscben, wenn wir das Auge 
niebt fest nacb dem Sonnenkorper bin gericbtet batten, sondern mit 
dem Bbck bin tmd ber scbwankten. Ein Augenblick genügt, um diese 
Wirkung bervorzubringen, ja selbst ein elektriscber Funke, der eine 
unmefibar kurze Zeit dauert, bringt eine solcbe Art der Ermüdung hervor. 

Wenn wir nun dauernd nacb einer beben Flácbe binseben mit 
unermüdetem Auge, so ist im ersten Moment der Eindruck am stark- 
sten, aber gleicbzeitig stumpft der Eindruck auch die Empfindlichkeit 
des Auges ab und wird dadurcb immer schwácher und schwácher, je 
lánger wir ihn auf das Auge wirken lassen. Wer aus dem Dunkel 
in das vobe Tageslicht tritt, ist geblendet; nach wenigen Minuten 
dagegen, wenn die EmpEindbchkeit seines Auges abgestumpft ist 
durcb den Lichtreiz oder, wie wir auch sagen, sowie sein Auge an 
den Lichtreiz gewohnt ist, findet er diesen Grad von Hebigkeit sehr 
angenehm. Umgekehrt, wer aus vobem Tageslicht in ein dunldes 
Gewólbe tritt, ist unempfindlich gegen das schwache Licbt, welches 
dort herrscht, und kann seinen Weg nicht finden, wáhrend er nach 
wenigen Minuten, wenn sein Auge von dem starken Licbt sich aus- 
gerubt hat, anfangt, in dem dunkeln Raum sehr bequem zu seben. 

Im Auge lassen sicb die hierber gehorigen Erscheinungen so be- 
quem studieren, web man einzelne Steben des Augengrundes ermüden 
kann, andere ausruben, und die Empfindungen in beiden nachber ver- 
gleichen. Man lege ein Stückchen scbwarzes Papier auf ein máfiig 
bel! beleuchtetes weifies Blatt, fixiere kurze Zeit einen bestimmten 
Punkt auf oder in der Náhe des schwarzen Papieres und ziehe dieses 
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plotzlicli veg; man wird dann ein sogenanntes Nachbild des schwarzen 
auf dem weifien Blatt sehen, indem die ganze Stelle, wo das Sctiwarz 
gelegen liat, jetzt in hellerem Weifi erscheint ais der Rest des weifien 
Papieres. Die Stelle des Auges námlicli, auf welclier das Scliwarz 
abgebildet war, ist ausgeruht im Vergleich mit denjenigen Stellen, 
welche vorher von dem Bilde des Weifi getroffen wurden, und mit der 
ausgeruhten Stelle sehen wir deslialb das Weifi in seinem ersten frischen 
Glanz, wahrend es denjenigen Stellen der Netzhaut, die schon eineWeile 
durch seine Einwirkung ermüdet sind, merldich grau erscheint. 

Bei fortdauemd gleichmáfiiger Einwirkung des Lichtreizes führt also 
dieser Reiz selbst eine Abstumpfung der Empfindlichkeit herbei, wodurch 
das Organ vor einer zu anhaltenden und heftigen Erregung geschützt wird. 

Anders verhalt es sich dagegen, wenn wir intermittierendes Licht 
auf das Auge wirken lassen, Lichtblitze mit zwischenliegenden Pausen. 
Wahrend der Pausen stellt sich die Empfindlichkeit einigermafien 
wieder her, und der neue Reiz wirkt also viel intensiver, ais wenn 
er in derselben Stárke dauemd eingewirkt hatte. Jedermann weifi, 
wie áufierst unangenehm und quálend eine flimmernde Beleuchtung 
ist, selbst wenn sie an sich verhaltnismáfiig sehr schwach ist, z. B. von 
einer kleinen flackernden Kerze herrührt. 

Auch mit den Tastnerven verhalt es sich áhnlich. Reiben mit 
dem Nagel ist für die Haut viel empfindlicher, ais dauemde Berührung 
einer Stelle mit demselben Nagel bei demselben Druck. Das Unan- 
genehme des Kratzens, Reibens, Kitzelns beruht darauf, dafi sie alie 
eine intermittierende Reizung der Tastnerven hervorbringen. 

Ein knarrender, intermittierender Ton ist für die Gehomerven das- 
selbe, wie flackerndes Licht für die Gesichtsnerven und Ekatzen für 
die Haut. Es wird dadurch eine viel intensivere und unangenehmere 
Reizung des Organes hervorgebracht, ais durch einen gleichmáfiig 
andauernden Ton. Dies zeigt sich namentlich auch, wenn wir sehr 
schwache intermittierende Klange vernehmen. Wenn man eine an- 
geschlagene Stimmgabel so weit vom Ohr entfernt, dafi man aufhort, 
ihren Ton zu vernehmen, so tritt er sogleich wieder ein, wenn man 
den Stiel der Gabel einigemal zwischen den Fingem herumdreht. 
Dabei kommt die Gabel namlich abwechselnd in solche Lagen, wo 
sie dem Ohr ihren Schall zusendet, und solche, wo sie dies nicht tut; 
und dieser Wechsel der Tonstarke wird dem Ohr sogleich vernehmbar. 
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Eben doshalb bestebt eines d6r feinsten Mittel, das Dasein eines selir 
schwachen Tones wahrzunehmen, darin, dafi man einen zweiten Ton 
von ungefáhr gleiclier Stárke hinzubringt, der mit dem ersten zwei 
bis vier Scbwebnngen in der Sekunde machí. Dann wechselt die 
Tonstárke zwischen Nuil und dem Vierfachen der Starke des ein- 
fachen Tones, und sowohl diese Verstárkung ais der Wechsel tragen 
dazu bei, sie dem Ohr vernehmbar zu machen. 

Ebenso wie hier bei den allerschwachsten Klángen der Wechsel 
der Tonstárke dazu dienen kann, ihren Eindruck auf das Ohr zu ver- 
stárken, so, dürfen wir schliefien, mufi dasselbe Moment dazu dienen, 
auch den Eindruck stárkerer Tone viel eindringlicher und heftiger zu 
machen, ais er bei gleichmáííig anhaltender Tonstárke ist. 

Wir haben bisher die Erscheinungen beschrieben, wic sie sich 
darbieten bei solchen Schwebungen, welche die Zahl von 20 bis 30 
in der Sekunde nicht überschreiten. Wir haben gesehen, dafi die 
Schwebungen in mittlerer Gegend der Skala noch vollkommen deut- 
lich bleiben und eine Reihe voneinander gesonderter Tonstofie bilden. 
Damit ist aber die Grenze ihrer Zahl noch nicht erreicht. 

Das Intervall A'c" gab uns 33 Schwebungen in der Sekunde, 
welche den Zusammenklang scharf schwirrend machen. Das Intervall 
eines ganzen Tones 6'c" gibt nahe die doppelte Anzahl; diese sind 
aber viel weniger scharf ais die des ersten engeren Intervalles. End- 
lich solí te uns das Intervall der kleinen Terz d der Rechnung nach 
88 Schwebungen in der Sekunde geben; in der Tat láfit aber das 
letztere Intervall kaum noch etwas von der Rauhigkeit horen, welche 
die Schwebungen der engeren Intervalle hervorbringen. Man konnte 
nun vermuten, dafi es die wachsende Zahl der Schwebungen sei, 
welche ihren Eindruck verwische und sie unhorbar mache. Wir 
würden fíu diese Vermutung die Analogie des Auges haben, welches 
ebenfalls nicht mehr imstande ist, eine Reihe schnell aufeinander foh 
gender Lichteindrücke voneinander zu sondern, wenn deren Anzahl zu 
grofi wird. Man denke an eine im Kreise umgeschwungene glühende 
Kohle. Wenn diese etwa 10 bis 15 mal in der Sekunde ihre Kreis^ 
bahn zurücklegt, glaubt das Auge einen kontinuierlichen feurigen 
Kreis zu sehen. Ebenso auf den Farbenscheiben, deren Anblick den 
meisten meiner Leser bekannt sein wird, Wenn eine solche Scheibe 
mehr ais zehnmal in der Sekunde umláuft, vermischen sich die ver- 
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schiedenen auf sie aufgetragenen Farben zu einem ganz ruhigen Ein- 
drtick ihrer Mischfarbe. Nur bei sehr intensivem Licht mufi der 
Wecbsel der verscliiedenfarbigen Felder scbneller, 20 bis 30 mal in 
der Sekunde, geschehen. Es tritt also beim Auge eine ganz áhnlicbe 
Erscheinung wie beim Obr ein, Wenn der Wechsel zwischen Reizung 
und Ruhe zu schnell geschieht, so verwischt sich der Wechsel in der 
Empfindung, die letztere wird kontinuierlich und anhaltend. 

Indessen konnen wir uns beim Obr zunáchst davon überzeugen, 
dafi die Steigerung der Zahl der Scbwebungen nicbt die alleinige 
Ursache davon ist, dafi sie in der Empfindung sicb verwiscben. In- 
dem wir námlich von dem Intervall eines balben Tones A'c" zu dem 
einer kleinen Terz a'c" übergingen, haben wir nicbt blofi die Zabl 
der Scbwebungen, sondern aucb die Breite des Intervalles vergrofiert. 
Wir konnen aber aucb die Zabl der Scbwebungen vergrofiem, obne 
das Intervall zu verándern, indem wir dasselbe Intervall in eine hobere 
Gegend der Skala verlegen. Nebmen wir statt h!d' die beiden Tone 
eine Oktave boher, so erhalten wir 66 Scbwebungen, in der 

Lage sogar 132 Scbwebungen, und diese sind wirklich borbar 

in derselben Weise, wie die 33 Scbwebungen von h! d\ wenn sie aucb 
allerdings in den ganz bohen Lagen scbwácher werden. Docb sind 
2. B. die 66 Scbwebungen des Intervalles W c'" viel scbárfer und ein- 
dringlicher, ais die gleiche Anzabl derer des Ganztones tí d\ und die 
88 des Intervalles noch sehr deutlicb, wábrend die der kleinen 

Terz cz'c" so gut wie unhorbar sind. Diese meine Bebauptung, dafi 
bis zu 132 Scbwebungen in der Sekunde soben gehort werden konnen, 
wird den Akustikern vielleicbt fremdartig und unglaublicb vorkommen. 
Aber der Versucb ist leicbt auszufübren, und wenn man auf einem 
Instrument, welches aushaltende Tone gibt, z.B. Orgel oder Harmonium, 
eine Reibe von Halbtonintervallen anscblágt, in der Tiefe anfangend 
und sie allmablich hober und boher nimmt, so hort man in der Tiefe 
ganz langsame Scbwebungen {H^C gibt 4V8, He gibt 8V4, hd gibt* 
^^72)- Je boher man in der Skala steigt, desto grófier wird ibre Zahl, 
wahrend der Charakter der Empfindung durchaus unverándert bleibt. 
Und so kann man stufenweise von 4 zu 132 Scbwebungen in der 
Sekunde übergeben und sicb überzeugen, dafi zwar die Fábigkeit, sie 
zu záhlen, aufbort, aber nicbt ihr Charakter ais einer Reibe von Ton- 
stofien, welche eine intermittierende Empfindung bervorbringen, ver- 
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loren gehi Allerdings mufi aber dabei bemerkt werden, dafi die 
Stofie aucb in den hohen Regionen der Skala viel schárfer und deut- 
licher -werden, -wenn man ihre Zahl vermindert, indem man Intervalle 
von Vierteltonen oder noch kleinere nimm-t. Die eindringlichste 
Raubigkeit entstelit auch in den oberen Teilen der Skala durch eine 
Zahl von 30 bis 40 Sch-webungen. Hohe Tone sind deshalb beim 
Zusammenklang viel empfindlicher gegen Verstimmung um einen 
Bruchteil eines halben Tone's, ais tiefe. Wáhrend z-wei c', -welche um 
den zehnien Teil eines Halbtones voneinander abweichen, nur et-wa 
eine Sch-webung in der Sekunde geben, was nur bei aufmerksamer 
Beobachtung bemerkt -wird und -wenigstens keine Rauhigkeit gibt, 
bringen zwei c" bei derselben Verstimmung vier, zwei c'" acht Sch-we- 
bungen hervor, -was sehr unangenehm auffallt. Auch der Charakter 
der Rauhigkeit ist nach der Zahl der Schwebungen verschieden. Lang- 
samere Schwebungen geben gleichsam eine grobere Art von Rauhig- 
keit, die man ais Knattem oder Knarren bezeichnen konnte; schnellere 
geben eine feinere und schárfere Rauhigkeit. 

Die grofie Zahl der Schwebungen ist es also nicht, oder wenigstens 
nicht allein, wodurch sie unhórbar werden, sondem auch die Grofie 
des IntervaUes hat Einflufi, und deshalb kann man mit hohen Tonen 
schnellere wahrnehmbare Schwebungen erzeugen, ais mit tiefen Tdnen. 

Die Beobachtungen lehren also einerseits, dafi gleich grofie Inter- 
valle keineswegs in alien Gegenden der Skala gleich deutliche Schwe- 
bungen geben. In der Hohe werden vielmehr die Schwebungen wegen 
wachsender Anzahl undeutlicher. Die Schwebungen eines halben Tones 
erhalten sich bis zur oberen Grenze der viergestrichenen Oktave deut- 
lich; dies ist auch ungefáhr die Grenze der zu Harmonieverbindungen 
brauchbaren musikalischen Tone. Die Schwebungen eines ganzen 
Tones, welche in tiefer Lage sehr deutlich und Icraftig sind, sind an 
der oberen Grenze der dreigestrichenen Oktave kaum noch horbar. 
Die grofie und kleine Terz dagegen, welche in der Mitte der Skala 
ais Konsonanzen betrachtet werden dürfen und bei reiner Stimmung 
kaum etwas von Rauhigkeit erkennen lassen, klingen in den Referen 
Oktaven sehr rauh und geben deutliche Schwebungen. 

Andererseits hangt aber die Deutlichkeit der Schwebungen rmd 
die Rauhigkeit des Zusammenklanges , wie wir gesehen haben, auch 
nicht allein von der Zahl der Schwebungen ab. Denn wenn wir von 
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der Grofie des Intervalles absehen dürften, müfiten gleiche Rauhiakeit 
haben folgende Intervalle, welche der Rechntmg nach die gleiche 
Anzahl von 33 Scliwebungeii geben sollten: 


der Halbton 

die Ganztone und rf'e' 

„ kleine Terz 

„ grofie Terz 

« Quarte 

„ Quinte 


wáhrend wir vielmehr finden, dafi diese tieferen Intervalle immer mehr 
iind mehr von Rauhigkeit frei werden. 

Die Rauhigkeit des Zusammenklanges hángt also in einer zu- 
sammengesetzten Weise von der Grdfie des Intervalles und von der 
2 ahl ^ der^ Schwebungen ab. Wenn wir nun die Gründe dieser Ab- 
hángigkeit aufsuchen, so haben wir oben 
schon hervorgehoben, dafi Schwebungen 
im Ohr nur bestehen konnen, wenn zwei 
Tone angegeben werden, welche in der 
Skala einander nahe genug sind, um die- 
selben elastischenNervenanhángsel gleich- 
zeitig in Mitschwingen zu versetzen.Wenn 
sich die beiden angegebenen Tone zu weit 
voneinander entfemen, werden die Schwingungen der von ihnen 
gemeinsam erregten Cortischen Organe zu schwach, ais dafi deren 
Schwebungen noch merklich empfunden werden konnten, voraus- 
gesetzt, dafi sich keine Obertone und Kombinationstone einmischen. 
Nach den Annahmen, die wir über den Grad der Dámpfung der 
Cortischen Organe im vorigen Abschnitt schátzungsweise gemacht 
haben, würde sich z. B. ergeben, dafi bei der Diíferenz beider Tone 
um einen ganzen Ton cd die Cortischen Fasem, deren Eigenton 
cis ist, durch jeden der beiden Tone um i/k, seiner eigenen Intensitát 
erregt werden; sie werden also schwanken zwischen der Intensitát o 
und Yig. Geben wir dagegen die einfachen Tone c imd cis an, so 
folgt aus der dort gegebenen Tabelle, dafi die der Mitte zwischen c 
und cis entsprechenden Cortischen Fasern zwischen der Intensitát 0 
’^d la/jo wechseln werden. Umgekehrt würde dieselbe Intensitát der 
Schwebungen für eine kleine Terz nur noch 0,194 betragen, für eine 
grofie Terz 0,108, also neben den beiden primáren Tonen von der 
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Intensitát 1 fast unmeiMich werden müssen. Die Fig. 59, welche wk 
dort gebraucht haben, um die Stárke des Müschwingens der Corti- 
schen Fasem bei wacbsender TondiEferenz auszudrücken, kann auch 
hier dienen, uní die Stárke der Scliwebungen darzustellen, welche 
zwei Tone im Ohr erregen bei verscliiedenem ikbstand in dei Skala. 
Nur müssen wir die auf der GrundHnie abgemessenen Teile so nehmen, 
da6 5 der Distanz eines ganzen Tones entspricht, nicht wie oben der 
eines halben Tones. In unserem Falle ist námlich die Entfernung 
beider Tone voneinander doppelt so grofi, ais die der mitten zwischen 
liegenden Cortischen Organe von jedem einzelnen. 

Wáre die DámpEung der Cortischen Organe in alien Teñen der 
Skala gleich grofi, und hátte die Zahl der Schwebungen keinen Ein- 
flufi auí die Rauhigkeit der Empfindung, so würden gleiche Intervalle 
in alien Teñen der Skala gleich rauh zusammenklingen müssen. Da 
dies nun nicht der Fall ist, sondern nach der FIohe hin dieselben 
Intervalle minder rauh, nach der Tiefe rauher werden, so würde man 
entweder annehmen müssen* dafi die Dámpfung der hoher klingenden 
Cortischen Organe geringer sei, ais der tieferen, oder wir müssen 
annehmen, dafi die Unterscheidung schneñer Schwebungen in der 
Empfindung auf Schwierigkeiten stofie. 

Ich sehe noch keinen Weg, zwischen diesen beiden Annahmen 
zu entscheiden; doch dürfen wir wohl die erstere für die unwahr- 
scheinlichere erkláren, weil es wenigstens bei alien unseren künstlichen 
musikalischen Instrumenten desto schwerer wird, einen schwingenden 
Korper gegen die Abgabe seiner Schwingungen an seine Umgebung 
zu isoHeren, je hoher sein Ton ist. Ganz kurze, hoch klingende 
Saiten, kleine Metallzungen oder Platten usw. geben aufierordentlich 
kurz abklingende hohe Tone, wáhrend man tiefere Tone mit ent- 
sprechenden grofieren Kórpern leicht lang ausklingend machen kann. 
Für die zweite Annahme spricht dagegen die Analogie der anderen 
Nervenapparate des menschlichen Korpers, namentlich des Auges. 
Ich habe schon angeführt, dafi eine Reihe schnell und regelmáfiig auf- 
einander folgender Lichteindrücke im Auge eine gleichmáfiig an- 
haltende Lichtempfindung erregt. Wenn die Lichtreize sehr schnell 
aufeinander folgen, dauert der Eindruck eines jeden einzelnen im 
Nerven ungeschwácht fort, bis der náchste eintritt, und so werden die 
Pausen in der Empfindung nicht mehr unterschieden. Beim Auge 
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kann die Zahl der einzelnen Erregungen nicht über 40 in der Sekunde 
steigen, oline dafi sie voUkommen in einen zusammenhangenden Ein- 
druck verschmelzen. Hierin wird das Auge vom Ohr bei weitem 
übertroffen, indem bis zu 132 Intermissionen in der Sekunde unter- 
schieden werden konnen, und 'wahrscheinlicli haben wir damit die 
obere Grenze noch nicht erreicht. Viel hokere und hinreichend starke 
Tone würden vielleicht noch mehr horen lassen. Es liegt in der 
Naiur der Sache, dafi die verschiedenen Sinnesappaxate in dieser Be- 
ziehung einen verschiedenen Grad von BewegHchkeit zeigen, da es. 
nicht blofi auf die BewegHchkeit der Nervenmolekeln ankommt, son- 
dem auch auf die BewegHchkeit derjenigen Hüfsapparate, mittels 
deren die Erregung der Nerven zustande kommt oder sich aufiert. 
Die Muskeln sind viel tráger ais das Auge; zehn elektrische Ent- 
ladungen durch den Nerven wáhrend einer Sekunde .genügen im aU- 
gemeinen, die Muskeln der wülkürlich bewegten TeHe des Kórpers 
in dauernde Kontraktion zu bringen. Für die Muskeln derunwillküiiich 
bewegten Teile des Darmes, der Gefáfie usw. konnen die Pausen zwischen 
den Reizungen auf eine ganze oder selbst mehrere ganze Sekunden 
steigen, ohne dafi die Kontinuitát der Zusammenziehung aufhort. 

Das Ohr zeigt den übrigen Nervenapparaten gegenüber eine 
grofie Übeiiegenheit in dieser Beziehung, es ist in eininentem Grade 
das Organ für kleine Zeitunterschiede und wurde ais solches von den 
Astronomen lángst benutzt. Es ist bekannt, dafi, wenn zwei Pendel 
nebeneinander schlagen, durch das Ohr bis auf ungefáhr Vioo Sekunde 
unterschieden werden kann, ob ihre Schláge zusammentreffen oder 
nicht. Das Auge würde schon bei 1/2,1 Sekunde, oder selbst noch bei 
viel grofieren Bruchteilen einer Sekunde scheitern, wenn es entscheiden 
sollte, ob zwei Lichtblitze zusammentreffen oder nicht. 

Wenn aber auch das Ohr in dieser Beziehung seine Überlegen- 
heit über andere Organe des Korpers erweist, so dürfen wir doch 
wohl nicht zógern, vorauszusetzen, dafi es in derselben Weise wie die 
anderen Nervenapparate eine Grenze der Schnelligkeit für sein Auf- 
fassungsvermogen haben wird, und wir dürfen wohl annehmen, dafi 
wir uns dieser Grenze náhern, wenn wir 132 Schwebungen in der 
Sekunde nur schwach unterscheiden konnen. 


V. Helmlioltz, Tonempfindtingeri. 6. Aufl. 
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Tiefe und tiefste Tone. 

Die Schwebungen geben uns ein wicbtiges Mittel ab, die Grenze 
der tiefsten T5ne zu bestimmen und über gewisse Eigentümlichkeiten 
des Überganges von der Empfindung getrennter Luftstofie zu der 
eines ganz kontinuierlichen Klanges Rechenschaft zu geben, an welche 
Aufgabe wir zunacbst geben wollen. 

Auf die Frage, wie grofi die kleinste Zabl von Schwingungen 
sei, welche noch die Empfindung eines Tones bervorrufen konne, sind 
bisher sehx widersprechende Antworten gegeben worden. Die An- 
gaben der verscbiedenen Beobacbter scbwanken zwiscben 8 (Savart) 
und etwa 30 ganzen Scbwingungen für die Sekunde, Der 'Wider- 
sprucb erklárt sicb durch gewisse Schwierigkeiten der Versucbe. 

Erstens námlicb ist es notig, die Stárke der Luftscbwingungen 
für sebr tiefe Tone aufierordentlich viel grofier zu machen ais für 
bobe, wenn sie einen ebenso starken Eindruck auf das Obr machen 
sellen. Es ist von mebreren Akustikern zuweilen die Voraussetzung 
ausgesproeben worden, dafi unter übrigens gleichen Umstánden die 
Stárke der Tone verschiedener Hohe der lebendigen Kraft der Luft- 
bewegung direkt proportional sei, oder, was auf dasselbe heraus- 
kommt, der Grofie der zu ihrer Hervorbringung aufgewandten mecha- 
niseben Arbeit; aber ein einfacher Versuch mit der Sirene zeigt, dafi, 
wenn die gleiche mechanische Arbeit aufgewendet wird, um tiefe 
Oder hohe TSne unter übrigens gleichen Verháltnissen zu erzeugen, 
die boben Tone eine aufierordentlich viel stárkere Empfindung hervor- 
rufen ais die tiefen. Wenn man námlicb die Sirene durch einen Blase- 
balg anblást, so dafi ihre Sebeibe immer scbneller und schneller um- 
láuft, und wenn man dabei darauf acbtet, die Bewegung des Blasebalges 
ganz gleichmáfiig zu unterhalten, so dafi sein Hebel gleicb oft in der 
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Minute und immer um dieselbe Grofie gehoben wi-rd, wobei denn 
auch der Balg gleichmáfiig gefüllt bleibt tind immer dieselbe Menge 
Luft unier gleichem Drack in die Sirene getrieben wird: so haí m?^ r1 
anfangs, solange die Sirene langsam láuft, einen scbwachen tiefen Ton, 
der immer hober und hoher wird, dabei aber gleichzeitig an Stárke 
aufierordentlich zunimmt, so daíB die hoclisten Tone von etwa 880 
Schwingungen, die icb auf meiner Doppelsirene liervorbiinge, eine 
kaum ertragbare Stárke haben. Hierbei wird fortdauernd bei weitem 
der grofite Teil der sicb gleichbleibenden mechanischen Arbeit auf 
die Erzeugung der Schallbewegung verwendet, und nur ein kleiner 
Teil kann durch die Reibung der umlaufenden Scheibe in ihren 
Achsenlagern und durck die mit ihr in Wirbelbewegung gesetzte Luft 
verloren gehen. Diese Verluste müssen bei sclmeller Rotation grofier 
werden ais bei langsamer, so dafi für die Hervorbringung der liohen 
Tone sogar weniger Arbeitskraft übrigbleibt, ais für die tiefen; und 
dócil erscheinen in der Empfindung die holien Tone so aufierordent- 
lich viel stárker, ais die tiefen Tone. Wie weit übrígens diese Steige- 
rung nach der Hohe sich fortsetzt, kann ich bisher niclit angeben, 
weil die Gescliwindigkeit meiner Sirene bei demselben Luftdruck eben 
nicht weiter gesteigert werden kann. 

Die Zunahme der Tonstárke mit der Tonhohe ist besonders be- 
deutend in den tiefsten Gegenden der Skala. Daraus folgt denn 
weiter, dafi in zusammengesetzten Klángen von grofier Tiefe die 
Obertone den Grundton an Stárke übertreffen konnen, selbst wenn in 
Klángen derselben Art, aber von grofierer Hohe, die Stárke des Grund- 
tones bei weitem überwiegt. Es ist dies leicht zu erweisen mittels 
meiner Doppelsirene, da man an dieser mittels der Schwebxmgen 
immer leicht feststellen kann, ob ein gehorter Ton der Grundton, der 
zweite Oder dritte Ton des betreffenden Klanges sei. Wenn man 
námlich an beiden Windkásten die Reihen von 12 Lochem offnet 
und die Kurbel, welche den oberen Kasten bewegt, einmal umdreht, 
gibt der Grundton, wie oben auseinander gesetzt ist, 4 Schwebungen, 
der zweite Ton 8, der dritte 12. Láfit man nun die Scheiben lang- 
samer ais gewohnlich umlaufen, zu welchem Zwecke ich an dem 
Rande der einen Scheibe eine mit 01 benetzte Stahlfeder unter ver- 
schiedenem Druck schleifen lasse, so kann man leicht Reihen von 
Luftstofien erzeugen, die sehr tiefen Tonen entsprechen, dann die 
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Kurbel drehen und die Schwebungen záblen. Lafit man die Ge- 
schwindigkeit der Scheiben allmáhlich steigen, so findet man, dafi die 
zuerst entstebenden horbaren T 5 ne 13 Schwebungen bei einer Um- 
drehung der Kurbel machen, solange die Zahl der Luftstofie noch 
unter 36 bis 40 ist. Bei Tonen zwischen 40 und 80 Luftstofien hórt 
man bei jeder Drehung der Kurbel achí Schwebungen. Hier ist also 
die hohere Oktave des Grundtones der stárkste Ton. Erst bei mehr 
ais 80 Luftstofien hort man die vier Schwebungen des Grundtones. 

Es wird durch diese Versuche bewiesen, dafi Luftbewegungen, 
deren Form nicht die der pendelartigen Schwingungen ist, deutliche 
und starke Empfindungen von Tonen hervorrufen kónnen, deren 
Schwingungszahl zwei- oder dreimal so grofi ais die Zahl der Luft- 
stofie ist, ohne dafi der Grundton durchgehort wird. Wenn man in der 
Skala immer tiefer hinabgeht, nimmt die Empfindungsstárke, wie man 
hieraus schliefien mufi, so schnell ab, dafi der Gmndton, dessen 
lebendige Kraft an und für sich grofier ist, ais die der Obertone, wie 
sich bei hoherer Lage desselben Klanges erweist, doch übertont und 
verdeckt wird von seinen Obertonen. Auch wenn die Wirkung des 
Klanges auf das Ohr erheblich verstárkt wird, ándert sich die Sache 
nicht. Es wurde bei den Versuchen mit der Sirene die oberste Platte 
des Blasebalges durch die tiefen Tone in heftige Ersóhütterung ver- 
setzt, und wenn ich den KopE auflegte, wurde mein ganzer Kopf so 
kráftig in Mitschwingung versetzt, dafi ich die Locher der rotierenden 
Sirenenscheiben, welche dem ruhenden Auge verschwinden, wieder 
einzeln sehen konnte vermoge einer áhnlichen optischen Wirkung, wie 
sie bei den stroboskopischen Scheiben vorkommt. Die angeblasene 
Locherreihe schien festzustehen, die anderen Reihen bewegten sich 
teils vorwarts, teils rückwárts, und doch wurden die tiefsten Tone 
nicht deutlicher. Ein anderes Mal verband ich meinen Gehorgang 
durch eine passend eingeführte Rohre mit einer Óffnung, die in das 
Innere des Blasebalges führte. Die Erschütterungen des Trommelfelles 
waren so stark, dafi sie einen unleidlichen Kitzel verursachten, aber 
dennoch wurden die tiefsten Tone nicht deutlicher. 

Will man also die Grenze der tiefsten Tone ermitteln, so ist es 
notwendig, nicht nur sehr starke Lufterschütterungen hervorzubringen, 
sondem ihnen auch die Form der einfachen pendelartigen Schwingungen 
zu geben. Solange die letztere Bedingung nicht erfüllt ist, ist man 
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durchaiis nicht sicher, ob die gehorten tiefen Tone dem Grundton 
Oder den Obertonen der Luftbewegung entsprechen i). Unter den bisher 
angewendeten Instrumenten sind die weiten gedackten Orgelpfeifen 
wohl die zweckmafiigsten. Ihre Obertone sind wenigstens ziemlich 
schwach, wenn sie auch nicht ganz fehlen. Hier findet man, dafi 
schon die unieren Tone der lófüfiigen Oktave, Q bis anfangen, 
in ein drohnendes Geráusch überzugehen, so dafi es selbst einem ge- 
übten musikalischen Ohr sehr schwer wird, ilire Tonhóhe sicher an* 
zugeben, auch komien sie nicht mit Hilfe des Ohres allein gestimmt 
werden, sondern nur indirekt mittels der Schwebungen, welche sie 
mit den Tónen der hoheren Oktaven geben. Áhnliches bemerkt man 
auch an denselben tiefsten Tonen des Klaviers und der Physharmonika; 
sie klingen drohnend und unrein in der Stimmung, obgleich ihr musi- 
kalischer Charakter durch die starken sie begleitenden Obertone im 
ganzen besser festgestellt ist, ais der der Pfeifentone. In der künstlerisch 
vollendeten Musik des Orchesters ist deshalb auch der tiefste Ton, 
welcher angewendet wird, das des Kontrabasses von 4I Schwin- 
gungen; und ich glaube mit Sicherheit voraussagen zu konnen, dafi 
alie Anstrengungen der neueren Technik, tiefere gut musikalische 
Tone hervor zubringen, scheitern mrissen, nicht weil es an Iditteln 
fehlte, passende Luftbewegungen zu erregen, sondern weil das mensch- 
liche Ohr seine Dienste versagt. Das lófüfiige Q der Orgel von 
33 Schwingungen gibt allerdings nocir eine ziemlich kontinuierliche 
Empfindung von Drohnen, aber ohrre dafi man ihm einen bestimmten 
Wert in der musikalischen Skala zuschreiben konnte. Vielmehr fángt 
man hier schon an, die einzelnen Luftstdfie zu merken, trotz der 
regelmáfiigen Form der Bewegung. In der oberen Hálfte der 32füfiigen 
Oktave wird die Empfindung der einzelnen Luftstdfie immer deut- 
licher, der kontinuierliche Teil der Empfindung, den man noch mit 
einer Tonempfindung vergleichen konnte, immer schwácher, und in der 
tieferen Hálfte der 32füfiigen Oktave hort man wohl eigenthch nichts 
mehr, ais die einzelnen Luftstdfie, oder wenn man noch etwas anderes 


) Namentlicli ist Savarts Instrument , wo ein rotierender Stab durch enge 
Spalten schlagt, ganz ungeeignet. tiefste T6ne herbar zu machen. Die einzelnen 
Luftstbfie sind hier sehr kurz im Vergleich zur ganzen Schwingungsperiode ; also 
müssen auch die Obertone sehr stark entwickelt sein, und die tiefsten Tone, -welche 
man hort bei 8 bis r6 Schlagen, konnen nichts ais Obertone sein. 
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hort, so konnen es wohl nur schwache Obertone sein, von denen auch 
die Klánge der gedackten Pfeifen nicht ganz frei sind. 

Icb habe noch auf eine andere Weise tiefe einfache Tone zu 
erzeugen versucht. Saiten, welche in ihrer Mitte ein schwereres Metall- 
stück tragen, geben, wenn sie angeschlagen werden, einen Klang, der 
aus einer Anzahl zueinander nicht harmonischer Tone besteht. Der 
Grundton ist durch ein Intervall von mehreren Oktaven von den 
nachsten ObertSnen getrennt, und man kommt deshalb nicht in Gefahr, 
ihn mit diesen zu verwechseln; aufierdem verklingen die hoherenTone 
sehr schnell, wáhrend die tiefen sehr lange anhalten. Eine solche 
Saite^) -wurde auf einem Resonanzkasten ausgespannt, der nur eine 
Óífnung hatte, und diese konnte durch eine Rohre mit dem Gehor- 
gang verbunden werden, so dafi die Luft des Resonanzkastens nur in 
das Ohr hi neÍTi entweichen konnte. Die Tone einer Saite von ge- 
wohnlicher Hóhe sind unter diesen Umstánden von unertráglicher 
Stárke. Dagegen rief schon das Dx von 37 Schwingungen nur noch 
eine sehr schwache Tonempfindung hervor, und auch diese hatte etwas 
Knarrendes, was darauf schliefien láfit, dafi das Ohr auch hier anfing, 
die einzehien Stófie trotz ihrer regelmáfiigen Form einzeln zu emp- 
finden. Bei (34 Schwingungen) war kaum noch etwas zu hóren. 
Es scheint also, dafi diejenigen Nervenfasern, welche diese Tone emp- 
finden, schon nicht mehr wáhrend der ganzen Dauer einer Schwingung 
gleichmáfiig stark erregt werden, sei es nun, dafi die Phasen der 
stárksten Geschwindigkeit oder die Phasen der stárksten Abweichung 
der schwingenden Gebilde im Ohr die Erregung bewirken®). 


0 Es war eine dünne messingene Klaviersaite. Die Belastung bestand in einem 
kupfernen Kreuzerstück, welches in der Mitte durcbbohrt war. Nacbdem die Saite 
durch die Óffming gesteckt war, wurde das Kupfer mittels einer neben die Óffnung 
aufgesetzten stáhlernen Spitze, welche durch Hammerschláge eingetrieben wurde, 
komprimiert, so dafi es die Saite in der Óffnung fest und unverrückbar einschlofi. 

Ich habe seitdem von Herrn Konig in Paris zwei grofie Stimmgabeln er- 
halten, an deren Zinken Gewichte verschiebbar sind. Durch Verschiebung derselben 
ándert man die Stimmung, die Zahl der dadurch entstehenden Schwingungen ist auf 
einer Skala angegeben, die an den Zinken entlang lauft. Die eine gibt Tone von 
24 bis 35, die andere von 35 bis ól Schwingungen. Die verschiebbaren Gewichte 
haben die Form von Platten, 5 cm im Durchinesser ; je eine dieser Platten ist ein 
Spiegel. Bringt man das Ohr ganz nahe an diese Platten, so hort man die tiefen Tone 
sehr gut. Bei 30 Schwingungen hort man noch deutlich einen schwachen drohnenden 
Ton, bei 28 kaum noch eine Spur, obgleich man leicht Oszillationen von 9 mm 
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Wenn also auch bei etwas Ideineren Schwingtingszahlen (24 
Oder 28) Tone gehort werden, so fangen doch erst bei 40 Schwingungen 
die Tone an, eine bestimmte mnsikalisclie H5he zn bekommen. Der 
Hypothese über die elastischen Anhangsgebilde der Nerven ordnen 
sich diese Tatsachen nnter, wenn man bedenkt, dafi die tiefgestimm- 
testen Cortischen Fasern aucli von noch tieferen Tónen zum Mit- 
schwingen gebracht werden konnen, wenn auch in schnell abnehmender 
Stárke, wobei also wohl noch Tonempfindung, aber keine Unter- 
scheidung der Tonhohe mehr moglich ist. Wenn die tiefsten Corti- 
schen Fasern grofiere Abstande in der Skala haben, gleichzeitig aber 
auch ihre Dámpfung so stark ist, dafi von jedem Ton, der der Hohe 
einer Faser entspricht, auch die Nachbarfasern noch ziemlich stark 
affiziert werden, so wird die Unterscheidung der Tonhohe in solchen 
Gegenden der Skala unsicher sein, aber doch kontinuierlich oline 
Sprünge vor sich gehen, und gleichzeitig wird die Stárke der Emp- 
findung gering werden müssen. 

Wáhrend nun die einfachen Tone in der oberen Hálfte der 
lófüfiigen Oktave schon vollkommen kontinuierlich und musikalisch 
Idingen, verschwindet die Wahrnehmung der einzelnen Luftstofie bei 
Luftschwingungen von abweichender Form, also bei zusammengesetzten 
Klángen, auch selbst in der Kontraoktave noch nicht vollstándig. 

Amplitude in dieserWeise ganz diclit vor dem Ohr erzeugen kann, HerrW. Prejer 
hat auf diese Weise noch Tone von 24 Schwingungen horeu konnen. Derselbe hat 
noch eine andere Methode gebraucht (Physiologische Abhandlungen, I. Reihe, Heft l. 
Über die Grenzen der Tonwahrnehmung, S. l bis 17), wobei er sehr tiefe belastete 
Zungen in Zungenpf eif en , die zu diesem Zweck von Herrn Appun konstruiert 
waren und alien ganzen Schwingungszahlen von 8 bis 40 entsprachen, durch An- 
blasen in starke Schwingung versetzte und dann nach Unterbrechung des Windstromes 
das Ausschwingen der Zunge mit dem an ihren Kasten gelegten Ohr beobachtete. 
Er gibt an, die Tone bis zu iS Schwingungen abwarts gehort zu haben. Der Beweis, 
dafi die gehorten Tone den Grundtonen der Pfeifen entsprachen, beruht aber nur 
darauf, dafi sie beim stufenweisen Aufsteigen in der Hohe in die besser herbaren, 
dagegeii sehr kurz abklingenden Tone von 25 bis 32 Schwingungen übergingen. Bei 
ausgiebigen Schwingungen konnen aber sehr wohl die Zungen ihrem Befestigungs- 
punkt longitudinale StSfie von doppelter Schwingungszahl gogeben haben, weil sie, 
an beiden Enden ihrer Amplitude angelangt, wegen ihrer Biegung ihren Befestigungs- 
punkt zurückdrangen, in der Mitte der Schwingung dagegen durch die Zentrifugal- 
kraft ihres Gewichtes ihn nach sich ziehen. Da die Unterscheidung der Tonhohe bei 
diesen tiefsten Tonen áufierst unvollkommen ist, fühle ich durch die Aussage des 
Ohres allein, wenn nicht durch Schwebungszahlungen die Angaben kontrolliert sind, 
meine Zweifel nicht ganz beruhigt. 
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Wenn man z. B. die Scheibe der Sirene durcli Anblasen in Bewegung 
setzt mit allmálilich steigender Geschwindigkeit, so bort man anfangs 
nur die einzelnen Lnftstofie, dann, wenn mehr ais 36 Schwingungen 
da sind, aucli schwache Tone daneben, welche zunáchst aber Obertone 
sind. Bei steigender Gescliwindigkeit wird die Empfindung der Tone 
stárker tind stái'ker, aber man hort nocb laiige nicht auf, die einzelnen 
LnftstóJBe wabrzunehmen, wenn diese auch immer mehr und mehr mit ein- 
ander verschmelzen. Erst bei 110 oder 120 Schwingungen (^4 oder B der 
grofien Oktave) wird der Klang ziemlich kontinuierlich. Ganz áhnlich 
verhált es sich' auf dem Harmonium, wo im Hornregister das c von 
132 Schwingungen noch etwas Schnarrendes hat, und im Fagottregister 
sogar das d 264 Schwingungen. Überhaupt ist mehr oder weniger 
deutlich dasselbe zu bemerken bei alien scharfen, schnarrenden oder 
schmetternden Klángen, welche, wie schon früher erwáhnt wurde, immer 
mit einer sehr grofien Zahl deutlicher Obertone versehen sind. 

Der Grund dieser Erscheinung liegt in den Schwebungen, welche 
durch die in der Skala nahe zusammenliegenden hohen Obertone 
dieser Klánge hervorgebracht werden. Wenn in einem Klang der 

15. oder ló. Oberton noch horbar sind, so bilden diese beiden mit- 
einander das Intervall eines halben Tones und geben natürlich auch 
die scharfen Schwebungen einer solchen Dissonanz. Dafi in der 
Tat die Schwebungen dieser Tone an der Rauhigkeit des ganzen 
Klanges schuld sind, kann man leicht beweisen, indem man eine 
passende Resonanzrohre an das Ohr bringt. Wenn von 491/2 Schwin- 
gungen angeschlagen wird, ist der 15. Ton des Klanges fid\ der 

16, §■", der 17. gid^ usw. Wenn ich nun die Resonanzrohre g*" an 
das Ohr setze, welche die genannten Tone verstárkt, und zwar am 
meisten g*" selbst, weniger fid^ und g/V', so tritt die Rauhigkeit 
des Klanges aufierordentlich viel schárfer hervor und wird ganz 
áhnlich dem scharfen Knarren, welches die Tone fis” und g" selbst 
angeschlagen geben. Dieser Versuch gelingt sowohl am Klavier, ais 
mit beiden Registern des Harmoniums. Er gelingt auch noch deutlich 
bei hoherer Tonlage, soweit die verstárkenden Resonanzrohren reichen. 
Ich habe eine sol che für g'", durch welche der Ton freilich nur noch 
wenig verstárkt wird, aber es war beim Ansatz der Robre an das 
Ohr doch deutlich zu horen, wie die Rauhigkeit des G von 99 Schwin- 
gungen schárfer gemacht wird. 
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Auch sclion der achte und neunte Ton eines Klanges, welche um 
das Intervall eines ganzen Tones voneinander entfernt sind, müssen 
Schwebungen geben, wenn auch weniger scharf eingescbnittene ais 
die hoheren Obertone. Doch gelingt bei diesen die Verstárkung 
durch die Resonanzrohren niclit so gut, weil wenigstens die tieferen 
Rohren nicht imstande sind, zwei um einen ganzen Ton voneinander 
entfernte Tone gleichzeitig zu verstárken. Bei den hoheren Rohren, 
wo die A^erstárkung geringer ist, ist gleichzeitig das Intervall der ver- 
stárkten Tone breiter, und so gelang es mir auch, durch die Rohren 
g und g Rauhigkeiten der Tone G bis g (99 bis 198 Schwingungen) 
zu verstárken, welche von deren siebenten, achten und neunten Teil- 
tonen (/", g" und a" bis g'" und a'") herrühi-ten. Und wenn man 
den Kldng des G in der Resonanzrohre mit dem Klang der direkt 
angeschlagenen Dissonanz /" g" oder g” a” vergleicht, so erkennt man 
auch, dafi beide sehr áhnlich sind, dafi namentlich die Schnelligkeit 
der Intermittenzen nahehin gleich ist. 

Es kann hieinach nicht zweifelhaft bleiben, dai 3 Luftbewegung’en, 
welche tiefen und mit vicien Obertonen versehenen Klángen ent- 
sprechen, gleichzeitig eine kontinuierliche Empfindung tíefer Tone 
und diskontinuieiliche Empfindungen hoher Tone erregen und durch 
diese letzteren rauh oder knarrend gemacht werden. Darin liegt die 
Eiklárung dei Tatsache, die wir früher bei der Untersuchung der 
Klangfarben fanden, dafi Klánge mit vicien hohen Obertonen scharf, 
schnarrend oder schmettemd klingen; darin auch der Grund, warum 
sie viel durchdringender sind, und wartim das Ohr sie nicht so leicht 
überhoren kann. Denn ein intermittierender Eindruck erregt unsere 
Nervenapparate viel stárker ais ein kontinuierlicher und drángt sich 
immer von neuem wieder der Wahrnehmung auf. Einfache Tone 
dagegen oder Klánge, welche nur wenige von den niederen weit aus- 
einander liegenden Obertonen enthalten, müssen im Ohr vollkommen 
kontinuierliche Empfindungen hervorbringen, welche einen weichen, 
sanften und wenig energischen Eindruck machen, selbst wenn sie in 
der Tat verháltnismáfiig grofie Stárke haben. 

Wir haben bisher die áufierste Zahl der bei hohen Noten wahr- 
nehmbaren Intermittenzen des Tones nicht bestimmen konnen und 
nur darauf aufmerksam gemacht, dafi sie unter übrigens gleichen 
Bedingungen desto schwerer wahrnehmbar sind und einen desto 
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scli-wáclieren Eindruck machen, je zahlreicher sie -werden. Wenn also 
auch die Form der Luftbewegting, d. h. die Klangfarbe dieselbe bleibt, 
wáhrend die Hohe gesteigert ■wird, so wird im allgemeinen die Edang- 
íarbe -weniger rauh werden. Eine besonders wichtige Rolle mufi 
hierbe! namentlich die Gegend der Skala um das fis'"' herum spielen, 
für welche das Ohr, wie oben bemerkt wurde, ganz besonders emp- 
findlich ist. Dissonante Obertone, welche in diese Gegend fallen, 
müssen besonders empfindlich sein. Das ist der achte Oberton 
des fis' von 367 Schwingungen, welches den hoheren Tonen der 
Mánner, den tieferen der Frauen zugehort, und der 16. Oberton des 
ungestrichenen fis, in der Mitte der Mánnerstimmen. Dafi man bei 
angestrengten menschlichen Stimmen die genannten hohen Tone oft 
mitklingen hort, habe ich schon früher angeführt. Wenn dies bei den 
tieferen Tonen der Mánnerstimmen geschieht, so mufi es in scharfen 
Dissonanzen geschehen; und in der Tat hort man, wie ich schon 
früher bemerkt habe, bei schmettemdem Forte einer kráftigen Bafi- 
stimme die hohen Nebentone der viergestrichenen Oktave in einem 
geUenden Zittem begriffen. Daher ist das Knarren und Schmettern 
bei Bafistimmen auch viel háufiger und stárker ais bei hoheren 
Stimmen. Für Klánge, welche úber das fis' hinaufgehen, sind die 
Dissonanzen der Nebentone, welche in die viergestrichene Oktave 
fallen, schwácher ais die Dissonanzen eines ganzen Tones, mid diese 
in so grofier Hohe wohl kaum noch so scharf, dafi sie sich erheblich 
bemerklich machen konnten. 

Auf diese Weise erldárt sich auch der im allgemeinen angenehmere 
Klang der hohen Stimmen und das daraus hervorgehende Drángen aller 
Sánger und Sángerinnen nach der Hóhe. Dazu kommt dann noch, dafi 
in den hoheren Tonlagen kleine Verstimmungen eine viel grdfiere Zahl 
von Schwebungen hervorrufen, ais in den tieferen Lagen, wodurch 
auch das musikalische Gefühl für die Tonhohe, für die Richtigkeit und 
Schonheit dermusikalischenintervalle vielsicherer wird ais in der Tiefe. 

Nach den Beobachtungen von Herrn W. Preyer verschwindet 
der Unterschied der Edangfarbe zwischen Stimmgabeln und Zungen- 
pfeifen in der Hohe der c' ganz und gar, zweifelsohne aus dem von 
ihm angegebenen Grande, weil námlich die ObertSne dann in die 
kaum noch herbare sieben- oder achtgestrichene Oktave fallen. 



Zehnter Abschnitt. 


Schwebungen der Obertone. 

Wir haben bisber nur solcbe Schwebungen betrachtet, welche 
von je zwei einfachen Tonen hervorgerufen werden, ohne dafi sich 
Obertone oder Kombinationstone einmischen. Es konnten dergleichen 
Schwebungen nur entstehen, wenn die beiden angegebenen Tone um 
ein verháltnismafiig kleines Intervall voneinander entfernt sind. Wenn 
ihre Entfemúng auch nur zur Grofie einer kleinen Terz anwachst, 
werden ihre Schwebungen undeutlich. Nun ist es aber bekannt, dafi 
Schwebungen auch entstehen konnen durch je zwei Tone, welche um 
viel grofiere Intervalle voneinander abstehen, und wir werden spater 
sehen, dafi diese Schwebungen eine Hauptrolle bei der Feststellung 
der konsonanten Intervalle unserer musikalischen Tonleiter spielen; 
daher wir hier auf ihre Untersuchung náher eingehen müssen. Der- 
gleichen Schwebungen von solchen Klangen, die in der Tonleiter 
weiter ais eine kleine Terz voneinander entfernt sind, kommen zu- 
stande durch den Einflufi der Obertone und der Kombinationstone. 
Wenn die Klánge mit deutlich herbaren Obertonen versehen sind, 
sind die Schwebungen, welche durch diese entstehen, meistens viel 
starker und deutlicher ais die der Kombinationstone, auch ist der 
Grund dieser Schwebungen viel leichter nachzuweisen. Wir beginnen 
deshalb die Untersuchung der Schwebungen weiterer Intervalle mit 
den Schwebungen, welche durch Hüfe der Obertone hervorgebracht 
werden. Aber allerdings ist zu bemerken, dafi Schwebungen der 
Kombinationstone viel allgemeiner vorkommen, bei alien Arten von 
Klangen, Schwebungen der Obertone dagegen natürlich nur bei Klangen 
mit deutlich ausgesprochenen Obertonen. Da aber die musikalisch 
brauchbaren Klánge mit wenigen Ausnahmen reichlich mit kráftigen 
Obertonen versehen sind, so haben in der Musik die Schwebungen 
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der Obertone verliáltnismáfiig eine viel groí 3 ere praktisclie Wichtig- 
keii, ais die Sch-webungen der scliwaclien Kombinationstone. 

Wenn zwei mit Obertónen verseliene Klánge angegeben werden, 
so ist es nach. dem Bisherigen leickt ersichtlich, dafi Schwebungen 
entsteheii konnen, so oft je zwei Obertone beider Klánge einander 
hinreichend nalie liegen, oder auch, wenn der Grundton des einen 
Klanges einem der Obertone des anderen Klanges sicli náliert. Die 
Zahl der Schwebungen ist natürlich wieder der Differenz der Schwin- 
gungszahlen der beiden betreffenden Teiltone gleich, durch welche die 
Schwebungen hervorgerufen werden. Ist die DiEferenz der Schwin- 
gungszahlen klein, sind also die Schwebungen langsam, so sind sie, 
wie áhnlich langsame Schwebungen primárer Tone, verháltnismáfiig 
am deutlichsten zti horen, zu záhlen, und überhaupt ihrer ganzen 
Natur nach zu erkennen. Sie sind ferner desto deutlicher, je stárker 
diejenigen Teiltone sind, durch welche sie entstehen; und das sind bei 
den gewohnlich gebrauchten Klangfarben der musikalischen Instru- 
mente die Teiltone von niedriger Ordnungszahl, da in der Regel die 
Intensitát der Teiltone mit wachsender Ordnungszahl abnimmt. 

Man beginne also mit Beispielen etwa folgender Art aiif einer 
Orgel im Prinzipal- oder Geigenregister oder auf einem Harmonium: 



Die halben Noten bedeuten in diesen Beispielen die Grundtone 
der Klánge, welche angegeben werden sollen, die Viertelnoten die 
dazu gehórigen Obertone. Wenn die Oktave Ce des ersten Beispieles 
rein gestimmt ist, wird sie keine Schwebungen horen lassen. Wenn 
man aber die hohere Note verándert wie im zweiten und dritten 
Beispiel, so dafi sie //oder des wird, so erhált man dieselben Schwe- 
bungen, ais hátte man direkt die beiden um einen halben Ton von- 
einander entfernten Tone //-— c oder c—des angegeben. Die Zahl 
der Schwebungen ist dieselbe (16V2 in der Sekunde), ihre Intensitát 
allerdings eine etwas geringere, weil sie einigermafien bedeckt werden 
durch den starken tiefen Ton C, und weil das c, welches zweiter 
Teilton des Klanges C ist, meist nicht dieselbe Intensitát hat wie 
sein Grundton. 




In Beispiel 4 und 5 wird man bei der gevofanlichen temperierien 
Stimmung dsr TastatuiinstmmcntG Sch'wcbungGn hórcn, "uiid zwar bci 
genauer Stimmung eine in der Sekunde, -weil die Note a!', welche das 
Instrument angibt, niclit ganan übereinstimmt mit dem a", welches 
diitter Partialton des Klanges d' ist. Dagegen ist die Note a" des 
Instrumentes genau übereinstimmend mit dem a", weldies zweiter 
Partialton der Note a' im fünften Beispiel ist, daher wir in den Bei- 
spielen 4 und 5 auf einem gut gestimmten Instrument gleich viele 
Schwebungen erhalten müssen. 

Da der erste Oberton doppelt soviel Schwingungen macht ais 
sein Grundton, so ist im ersten Beispiel das direkt angegebene c mit 
dem eisten Obeiton des tieferen C identisch, wenn das c genau doppelt 
soviel Schwingungen macht, ais das C. Nur bei diesem Verhaltnis 
der Schwingungszahlen von 1:2 konnen beide Klánge zusammen- 
klingen, ohne Schwebungen zu geben. Die kleinste Abweichung des 
Intervalles Ce von dem angegebenen Zahlenverháltnis wird sich durch 
Schwebungen verraten müssen. Im vierten Beispiel werden die Schwe- 
bungen nur dann aufhoren, wenn wir das a" des Instrumentes so 
stimmen, dafi es dem dritten Partialton des Klanges d genau gleich 
wird, und dies wird nur dann der Fall sein, wenn die Schwingungs- 
zahl des d' genau dreimal so grofi ist, ais die des d'. Im fünften 
Beispiel werden wir die SchwingUngszahl d genau halb so groñ 
machen müssen, ais die des íz", welches dreimal soviel Schwingungen 
macht ais d\ d. h. die Schwingungszahlen von d’ und d werden sich 
genau wie 2 : 3 verhalten müssen, wenn keine Schwebrmgen eintreten 
sollen. Jede Abweichung der zusammenklingenden Tone von diesem 
Zahlenverháltnis -wird sich durch Schwebrmgen zu erkennen geben. 

Dafi die Schwingungszahlen zweier Klange, die das Intervall 
einer Oktave miteinander bilden, im Verhaltnis von 1:2, die einer 
Quinte im Verhaltnis 2:3 stehen, haben wir schon oben angeführt. 
Es waren diese Zahlenverháltnisse lángst gefunden, indem man blofi 
dem Ohr folgte und die angenehmsten Zusammenklange je zweier 
Tone suchte. Hier haben wir nun den Grund gefunden, warum diese 
nach den einfachen Zahlenverháltnissen gestimmten Intervalle aUein 
einen ruhigen Zusammenklang geben, wahrend schon ganz geringe 
Abweichungen von der mathematischen Stimmung sich verraten durch 
die unruhig auf und ab wogenden Schwebungen. Das d' und d des 
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letzten Beispieles, zu einer reinen Quinte gestimmt, machen 2931/3 
und 440 Schwingungen, ihr gemeinsamer Obeirton a" hat 3-293Vs 
= 2 . 440 = 880 Schwingungen. In der temperierten Stimmung macht 
das d' 293 Vs Schwingungen, sein zweiter Oberton wird 88 1 und diese 
aufierordentlich kleine Differenz verrát sich dem Ohr durch eine 
Schwebung m der Sekunde. Den Orgelbauern ist das Faktum, dafi 
unreine Oktaven und unreine Quinten Schwebungen geben, lángst 
bekannt, und es wird von ihnen benutzt, um schnell und sicher die 
verlangte reine oder temperierte Stimmung herstellen zu konnen, da 
es in der Tat kein empíindlicheres Mittel gibt, die Remheit der 
Intervalle zu prüien. 

Zwei Klánge also, welche im Verhaltnis einer reinen Oktave, 
einer reinen Duodezime oder reinen Quinte stehen, ertonen neben- 
einander in ungestortem, gleichmáfiigem Abflufi, und unterscheiden 
sich dadurch von ihren nachst benachbarten Intervallen, den rmreiaen 
Oktaven oder Quinten, bei denen ein Teil der Klangmasse in einzelne 
Stofie zerfállt, so dafi die beiden Klánge nicht ungestórt nebeneinander 
hinfliefien kóimen. Deshalb nennen wir die reine Oktave, Duodezime 
imd Quinte konsonante Intervalle im Gegensatz zu den ihnen 
nachst benachbarten Intervallen, welche wir dissonant nennen. Ob- 
gleich diese Ñamen lángst gegeben waren, ehe man von den Obertonen 
und ihren Schwebungen etwas wufite, bezeichnen sie doch dasWesen 
der Sache, ungestortes oder gestortes Zusammenklingen, ganz richtig. 

Da die hier beschriebenen Erscheinungen die wesentliche Grund- 
lage für dieFeststellung der normalen musikalischen Intervalle bilden, so 
woUen wir sie nach alien Richtungen hin experimente!! fest begründen. 

Zmiáchst habe ich behauptet, die Schwebrmgen seien Schwebungen 
derjenigen Partialtone beider Klánge, welche nahehin zusammentreffen. 
Ntm ist es nicht immer ganz leicht, wenn man eine schwach ver- 
stimmte Quinte oder Oktave hort, mit unbewaffnetem Ohr deutlich 
zu erkennen, welche Teile des Gesamtklanges in Schwebung begriffen 
sind. Es macht leicht den Eindruck, ais hore man Verstárkungen 
und Schwáchungen der ganzen Klangmasse. Indessen wird ein Ohr, 
welches geübt ist, die Obertone zu unterscheiden, wenn es seine Auf- 
merksamkeit auf den betreffenden gemeinsamen Oberton fixiert, doch 
leicht die starken Schwebungen gerade dieses Tones hóren, wáhrend 
die Grundtone kontinuierhch fortklingen. Man gebe die Note d' an, 
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richte die Aufmerksamkeit auf ihren Oberton a", lasse die temperierte 
Quinte CL binzukommen, so wird man deutlicb die Scli'webung'en des 
a" horen konnen. Für ein ungeübtes Ohr sind in diesem Falle die 
frülier beschriebenen Resonatoren von gro£em Nutzen. Setzt man 
den Resonator für d' an das Olir, so hort man die Sckwebungen 
dieses Tones selir einsclineidend. Nimmt man dagegen einen Resonator 
für einen der Grundtone d oder d, so hort man die Schwebungen 
im Gegenteñ schwacher, weil dadurch der kontinuierliche Teil des 
Tones verstárkt wird. 

Diese Behauptung solí natüxlich nicht so weit gehen, dafi gar 
keine anderen Tone ais das des letzten Beispieles Schwebungen 
gáben. Im Gegenteil, es gibt noch liohere schwáchere Obertóne, 
welche Schwebungen geben, und aufierdem werden wir im nachsten 
Abschnitt die Schwebungen der Kombinalionstone kennen lernen, 
welche sich zu den hier beschriebenen Schwebungen der. Obertóne 
gesellen, Die Schwebungen des tiefsten gemeinsamen Obertones 
spielen nur gewóhnHch die Hauptrolle, weil sie von alien die stárksten 
und die langsamsten sind. 

Zweitens mag ein direkter experimenteller Beweis wünschenswert 
erscheinen, dafi die von uns aus den Schwingungszahlen der Obertóne 
hergeleiteten Zahlenverháltnisse wirklich diejenigen sind, welche keine 
Schwebungen geben. Dieser Beweis kann am leichtesten durch die 
oben beschriebene Doppelsirene, Fig. 56, S. 270, gegeben werden. Man 
setze die Scheiben in Rotation und offne an der unteren Scheibe die 
Reihe von acht, an der oberen von 16 Lochern, so erhált man beim 
Anblasen zwei Klánge, welche miteinander das Intervall einer Oktave 
bilden. Sie klingen zusammen ohne Schwebungen, solange der obere 
Kasten nicht gedreht wird. Sowie man aber anfángt, den oberen 
Kasten langsam umzudrehen, wodurch der Ton der oberen Scheibe 
etwas erhoht oder erniedrigt wird, hort man Schwebungen. Solange 
der obere Windkasten stillsteht, ist das Verbal tnis der SchwingungS' 
zahlen genau 1 : 2, weil bei jeder Umdrehung der Scheibe der untere 
Kasten genau acht, der obere genau 16 Luftstofie gibt. Durch eine 
langsame Drehung der Kurbel kann man dieses Verháltnis um so 
wenig, ais man will, verandern, aber bei jeder noch so langsamen 
Drehung hort man die Schwebungen, welche die Verstimmung des 
Intervalles ankündigen. 
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Álmlich ist es mit der Quinte. Man offne oben die Reihe mit 12, 
unten mit l8 Lochern, man wird eine ganz ruhig fortklingende Quinte 
horen, solange der obere Windkasten nicht gedreht wird. Das Ver- 
haltnis der Schwingungszahlen, gegeben durch die Zahlen der Locher 
beider Reihen, ist genau 2:3. Sowie man den Windlcasten dreht, 
bort man Schwebungen. Wir haben oben gesehen, dafi je eine Um- 
drehung der Kurbel die Anzahl der Schwingungen des Tones von 
12 Lockern um vier vergrofieft oder verkleinert. Wenn wir an der 
unieren Scheibe ebenfalls den Ton von 12 Lochern erzeugten, erhielten 
wir vier Schwebungen. Bei der Quinte von 12 und 18 Lochern er- 
halten wir dagegen bei jeder Umdrehung der Kurbel 12 Schwebungen, 
weil die Schwingungszahl des dritten Partialtones für je eine Umdrehung 
der Kurbel um 3.4 = 12 wachst, wenn die des Grundtones um vier 
wachst, und wir es hier mit Schwebungen des genannten Paidialtones 
zu tun haben. 

Die Sirene hat bei diesen Untersuchungen den grofien Vorzug 
vor alien anderen musikalischen Instrumenten, dafi die Stimmung der 
Interyalle nach den einfachen Zahlenverháltnissen durch ihren Mecha- 
nismus selbst in unveránderlicher und fester Weise hergestellt ist, 
und dafi wir deshalb der aufierordentlich mühsamen und schwierigen 
Messungen der Schwingungszahlen überhoben sind, welche dem 
Beweis unseres Gesetzes vorhergehen müfiten, wenn wir andere 
tdnende Instrumente gebrauchen wollten. Das Gesetz war übrigens 
schon frülier durch dergleichen Messungen festgestellt worden, und 
es hatte sich eine desto genauere Übereinstimmung mit den ein- 
fachen Zahlenverháltnissen herausgestellt, je melir die Methoden, 
Schwingungszahlen zu messen und rein zu stimmen, vervollkommnet 
waren. 

Wie uns die Koinzidenzen der ersten beiden Obertóne zu den 
natürlich bestimmten Konsonanzen der Oktave und Quinte geführt 
haben, kSnnen wir eine weitere Reihe natürlich bestimmter konso- 
nanter Intervalle auffinden, indem wir Koinzidenzen der hoheren 
Obertóne hervorbringen, Nur ist zu bemerken, dafi in dem Mafie, ais 
diese hoheren Obertóne schwacher werden, auch die Schwebungen 
weniger vemehmlich sind, wodurch die verstimmten Intervalle von 
den rein gestimmten sich unterscheiden. Die Abgrenzung dieser 
Inteiwalle, welche auf Koinzidenzen hoherer Obertóne beruhen, wird 
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deshalb für das Olir immer schwácher und unbestímmter, je hóhere 
Obertone dazu beitragen. In der folgenden TabeUe enthált die erste 
Horizontalreihe und die erste Vertikalreihe die Ordnungszahlen der 
koinzidierenden Par-tialtone , und wo die entsprechende vertikale und 
hoiizontale Reibe zusammentreffen, ist die Benennung und das Scbwin- 
gungsverháltnis des entsprecbenden Intervalles der Grundtone angegeben. 
Das letztere ZalilenverMltnis ist immer unmittelbar gegeben durch 
die Oi dnungszahlen der beiden koinzidierenden Partialtone. 


Koin- 

zidierende 

Partialtone 

1 1 

2 

3 

4 

5 

^ { 

2 Oktaven 

Duodezime 

Oktave 

Quinte 

Kleine Terz 

und Quinte 

1:3 

1 : 2 

2:3 

5:6 

5 / 

2 Oktaven 

Grofie Dezime 

Grofie Sexte 

Grofie Terz 


\ 

^ { 

= { 

2 

und Terz 

Doppeloktave 

1:4 

Duodezime 

1:3 

Oktave i : 2 

2:5 

Oktave 

1 :2 

Quinte 

2:3 

3:5 

Quarte 

3 :4 

4:5 



Die beiden untersten Reihen dieser Tafel enthalten die sebón 
besproebenen Intervalle der Oktave, Duodezime und Quinte. In der 
dritten yon rmten kommt durcb den Ton 4 binzu das Intervall der 
Quarte und der Doppeloktave. Durcb den Ton 5 bestimmt sicb die 
grofie Terz teüs einfacb, teils vermebrt um eine oder zwei Oktaven 
und die grofie Sexte. Der secbste Ton bringt nocb die kleine Terz 
binzu. Icb babe die Tabelle biermit abgebrocben, weil der siebente 
Partialton auf denjenigen musikaliseben Instrumenten, deren Klangfarbe 
man innerbalb gewisser Grenzen verandern kann, -wie z. B. auf dem 
Klavier, fortgescbafft oder sebr gescbwácbt ist. Aucb der secbste Ton 
ist dann meistens sebr scbwacb, wabrend man bis zum fünften bin die 
Entstebung der Partialtone zu begünstigen suebt. Wir rverden auf 
die Intervalle, welcbe durcb die Zabl 7 cbarakterisiert werden, und 
auf die kleine Sexte, welcbe durcb die Zabl 8 bestimmt wbd, spáter 
nocb einmal zurückkommen. Die Ordnung der konsonanten Intervalle, 
anfangend von den entsebieden cbarakterisierten, übergebend zu den 

V. Helraholtz, Tonempfindangen. 6, Aufl. 


20 


306 


Zweite Abteilung. Zehnter AbscbniU, 


durch schwácliere Schwebungen hoherer Obertóne weniger gut be- 
grenzten, ergibt sicb hiernach folgendermafien : 


1. Oktave 1*2 

2. Duodezime l : 3 

3. Quinte 2:3 

4. Quarte 3-4 

5. Grofie Sexte 3:5 

6. Grofie Terz 4:5 

7. Kleine Terz 5:6 


Das folgende Notenbeispiel zeigt die Koinzidenzen ihrer Ober- 
tone. Die Gtundtone sind wieder durch lialbe Noten, die Obertóne 
durch Viertelnoten bezeichnet. Die Reihe der Obertóne ist fortgesetzt 
bis zu dem ersten gemeinsamen Oberton. 



Oktave Duodezime Quinte Quarte Gr.Sexte Gr. Terz Kl.Terz. 
1:2 1:3 3:3 3:4 3:5 4:5 S-'ó 


Wir haben bisher immer nux von solcben Fallen gesprocben, wo 
das angegebene Intervall sehr wenig abweicht von einem der natür- 
licben konsonanten Intervalle. Bei einer geringen Differenz sind in 
der Tat die Schwebungen langsam, daher leicht zu bemerken und 
leicht zu záhlen. Natürlicb sind sie auch vorhanden, wenn die Ab- 
weichung der koinzidierenden Obertóne grófier wird. Aber freilich, 
indem sie zahlreicher werden, verbirgt sicb ihr eigentlicber Charakter 
unter der überwiegenden Klangmasse der starkeren Grundtóne noch 
leichter, ais dies bei den scbnelleren Schwebungen dissonanter Grund- 
tóne selbst geschieht. Die scbnelleren Schwebungen erscheinen dann 
wieder ais eine Raubigkeit der ganzen Klangmasse, ohne dafi das 
Ohr so leicht erkennt, worin diese Rauhigkeit ihren Grund bat. Doch 
lassen sich die Versuche so einrichten, dafi man durch allmahlich 
wacbsende Verstimmung eines harmonischen Intervalles die Scbwe- 
bungen allmáhbcb schneller und schneller werden láfit, wobei man 
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denn alie Zwischenstufen zwischen zahlbaren Schwebungen einerseits 
und der Rauhigkeit einer Dissonanz andererseits verfolgen und 
sich überzeugen kann, dafi beide nur dem Grade nach verschie- 
den sind. 

Wir haben bei den Versuchen mit je zwei éinfachen T6nen 
gesehen, dafi teüs der Abstand derselben in der Skala, teils ihre An- 
zahl Einflufi batte auf die Deutlichkeit und die Rauhigkeit ihrer 
Schwebungen, in der Weise, dafi bei den hoheren Tonen namentlich 
die wachsende Zahl der Schwebungen es war, welche selbst bei ver- 
háltnismafiig ziemlich engen Intervallen ihre Deutlichkeit beein- 
tráchtigte und sie in der Empfindung verwischte. Hier, wo wir es 
mit Schwebungen der Obertone zu tun haben, welche meist dem 
hoheren Teile der Skala angehóren, wenn die Grundtone in den 
mittleren liegen, hat daher ebenfalls namentlich die Anzahl der 
Schwebungen einen überwiegenden Einflufi auf ihre Schárfe, 

Das Gesetz, welches bei gegebener Verstimmung die Anzahl der 
Schwebungen eines konsonanten Intervalles bestimmt, ergibt sich leicht 
aus dem oben angeführten Gesetz für die Schwebungen einfacher 
Tone. Wenn zwei einander nahe einfache Tone Schwebungen hervor- 
briagen, ist die Anzahl der Schwebungen in der Sekunde gleich der 
Differenz ihrer Schwingungszahlen. Nehmen wir jetzt ais Beispiel 
an, dafi ein Grundton 300 Schwingungen in der Sekunde mache. 
Zu diesem bestimmen sich nun die Schwingungszahlen der har- 
monischen Intervalle folgendermafien : 


Grundton : 300 


Hobere Oktave =600 

« Quinte =450 

» Quarte = 400 

» gi*o6e Sexte = 500 

», grofie Terz . = 375 

» kleine Terz = 3Ó0 


Tiefere Oktave =150 

„ Quinte = 200 

„ Quarte = 225 

„ grofie Sexte = 180 

„ grofie Terz = 240 

„ kleine Terz =250 


Wenn wir nun annehmen, der Grundton 300 sei verstimrnt worden 
um eine Schwingung, so dafi er>301 Schwingungen in der Sekunde 
mache, so ergibt sich die Zahl der Schwebimgen, welche bei den 
verschiedenen konsonanten Intervallen dadurch entsteht, wenn man 
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die Sdiwingungszalilen der koinzidierenden Obertone berechnet und 
deren Differenz nimmt, wie folgt: 


Intervall nacli oben 

Schwebende Partialtone 

Zabl der 
Scbweb ungen 

Prime 

1.300=: 300 

1.301= 301 

1 

Oktave 

1 . doo = 600 

2 . 301 = 602 

2 

Quinte 

2 . 450 = 900 

3 . 301 = 903 

3 

Quarte 

Co 

0 

0 

II 

0 

0 

4.301 = 1204 

4 

GrojBe Sexte 

3 . 500 = 1 500 

5.301 = 1505 

5 

Grofie Terz 

4-375 = 1500 

5.301 = 1505 

5 

Kleine Terz 

5.360== 1800 

6.301 = 1806 

6 


Intervall nacb unten 

Scbwebende Partialtone 

Zahl der 
Schwebungen 

Prime 

1 . 300 = 300 

1 . 301 = 301 

1 

Oktave 

2 . 150 = 300 

1.301= 301 

1 

Quinte 

3 . 200 = óoo 

2 . 301 = 602 

2 

Quarte 

4 , 225 = 900 

3 . 301 = 903 

3 

Grofie Sexte 

5 . 180 = 900 

3 . 301 = 903 

3 

Grofie Terz 

5.240= 1200 

4.301 = 1204 

4 

Kleine Terz 

6 . 250 = 1500 

5.301 = 150S 

S 


Die Anzahl der Schwebungen, welche bei der Verstimmung eines 
Tones in einer der angefübrten Konsonanzen um eine Schwingung 
in der Sektinde entsteht, wird also iromer gegeben durcli die beiden 
Zahlen, welche das Intervall charakterisieren, und zwar gibt die 
kleinere Zahl die Zahl der Schwebungen an, welche entstehen, wenn 
der hohere Ton eine Schwingung mehr machí, die grofiere Zahl da- 
gegen gehort der Verstimmung des tieferen Tones an. Diese Regel 
ist allgemein gültig. Nehmen wir also die Sexte c — a, deren Zahlen- 
verháltnis 3:5 ist, und lassen a in einer bestimmten Zeit eine 
Schwingung mehr ausführen, so bekommen wir für dieselbe Zeit drei 
Schwebungen des Zusammenklanges, und lassen wir c in der gleichen 
Zeit eine Schwingung mehr machen, so erhalten wir fünf Schwe- 
bungen usw. 

Unsere Berechnung und die darauf gegründete Regel ergeben 
nun, dafi bei gleicher Verstimmung eines Tones die Zahl der Schwe- 
bungen der konstanten Intervalle in dem Mafie steigt, ais diese 
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n CTvalle durch grofiere Zahlen ausgedrückt werden. Bei den Sexten 
un erzen mufi man deshalb dem normalen SchwingungsverMltms 
sich viel genauer anschliefien, wenn man langsame Schwebungen ver- 
meiden will, ais bei den Oktaven und den Einklángen. Andererseits 
aber kommt man auch bei geringer Verstimmimg der Terzen viel 
eher an die Grenze, wo die Schwebungen wegen zu grofier Anzahl 
sich zu verwischen beginnen und ihre Deutlichkeit verlieren. Wenn 
ich den Emklang c"-c" durch Verstimmung des einen Tenes ver- 
andere m (ten Halbton h'-c", so erhalte ich beim Zusammenldang 
16 scharfe Dissonanz von 33 Schwebungen, welche Anzahl, wie ich 
ru er^ angeführt habe, etwa das Máximum der Rauhigkeit gibt Will 
ic ále Quinte c" auf 33 Schwebungen verstimmen, so darf ich 
das c nur um 1/, Ton verandern. Verándere ich es um Ton, so 

o\.. p ^ ^ wird, so erhalte ich 66 Schwebungen, deren 

beharie scihon betráchtlich verwischt ist. In der Quinte d'—g' darf 
16 as c sogar nur um 14 Tonstufe andern, wenn ich 33 Schwe- 
bungen^ behdten will, in der Quarte d'-f um Va, in der grofien 
erz c e und m der Sexte c"— a" um Vio, und in der Ideinen 
rerz c"-es um V12 Tonstufe. Umgekehrt, wenn ich in jedem dieser 
ntervalle das c" um 33 Schwingungen verándere, so dafi es h oder 
es wird, so erhalte ich folgende Schwingungszahlen : 


Das Intervall der 

geht 
über in 

Oder in 

und gibt 
Schwebungen 

Oktave 

, c"~c"' 

h'— c'" 

des"-~c''' 

66 

Quinte 

Quarte 

Grofieii Te.rz . . 

■ C'-d' 

. c" — f" 

. c"—e" 

h'-s" 
h'—f" 
tí ~e" 

des'^—gff 
des^^ — 

des^f — 

99 

132 

165 

Kleinen Terz . . 

. c"—es" 

tí — etí' 

des'^ — es'' 

198 


Wenn nun 99 Schwebungen schon unter günstigsten Umstánden 
bei einfachen Tonen sehr schwach wirken, 132 an der Grenze des 
Wahrnehmbaren zu liegen scheinen, so dürfen wir uns nicht wundern, 
wenn solche Zahlen von Schwebungen, hervorgebracht durch schwáchere 
Obertóne^ und überdeckt von den stárkeren Grundtonen, keinen merk- 
hchen Eindruck mehr machen und dem Ohr verschwinden. Dieses 
erháltnis ist aber für die musikalische Praxis von sehr grofier Wichtig- 
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keit, denn in unserer letzten Tabelle finden wir ais verstimmte Quinte 
vor das Intervall h ! — welches unter dem Ñamen der kleinen 
Sexte ais unvollkommene Konsonanz gebraucht wird. Ebenso finden 
wir ais verstimmte Quarte die grofie Terz des'’ ais verstimmte 
grofie Terz die Quarte h'—e'’ vor usw. Dafi wenigstens in dieser 
Gegend der Tonleiter die grofie Terz nicht die Schwebungen einer 
verstimmten Quarte, und die Quarte nickt die Schwebungen einer 
verstimmten grofien Terz horen láfit, erklárt sich aus der grofien Zahl 
der Schwebungen. Es klingen vielmehr die genannten Intervalle in 
der angegebenen Lage vollkommen gleichmafiig abfliefiend, ohne eine 
Spur wahrnehmbarer Schwebungen und Rauhigkeiten , wenn sie rein 
gestimmt sind. 

Wir kommen hiermit zur Erorterung derjenigen Umstánde, welche 
auf die Vollkommenheit der Konsonanz in den verschiedenen Inter- 
vallen Einflufi haben. Wir haben die Konsonanzen dadurch chaiak- 
terisiert, dafi irgend welche zwei Partialtóne beider Klánge zusamm en- 
fallen. Wenn dies geschieht, konnen die beiden Klange zusammen 
keine langsamen Schwebungen ausführen. Wohl aber ist es moglich, 
dafi gleichzeitig irgend welche andere zwei Obertone beider Klange 
einander so nahe kommen, dafi sie schnelle Schwebungen miteinander 
hervorbringen. Falle dieser Art haben sich schon in den letzten 
Notenbeispielen gezeigt, Unter den Obertonen der grofien Terz FA 
kommen nebeneinander f und e' vor, unter denen der kleinen Terz FAs 
die Tone d und as', welche miteinander die Dissonanz eines halben 
Tones bilden und dieselben Schwebungen hervorrufen müssen, wie 
wenn die betreff enden Obertone direkt ais einfache Grundtone an- 
gegeben würden. Obgleich nun solche Schwebungen teils wegen 
ihrer Anzahl, teils wegen der Schwáche der sie hervorbringenden 
Tone, teils wegen des gleichzeitigen Erklingens der gleichmafiig da- 
neben hertónenden Grundtone und übrigen Partialtóne keinen sehr 
hervortretenden Eindruck machen konnen, so werden sie doch. nicht 
ganz ohne Einflufi auf den Wohlklang des Intervalles sein. Der vorige 
Abschnitt hat uns gezeigt, dafi in gewissen Klangfarben, wo die 
hohen Obertone sehr entwickelt sind, selbst innerhalb eines einzigen 
Klanges Dissonanzen entstehen konnen, deren Rauhigkeit dem Ohr 
fühlbar wird, Sobald je zwei Klánge solcher Art zusammenkommen, 
werden zu den dissonanten Intervallen zwischen den Obertonen jedes 
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einzelnen Klanges auch noch solche hinztikommen konnen zwischen 
je emem Oberton des einen und einem Oberton des z-weiten Klanges, 
wodurch notwendig eine gewisse Vermehrung der Rauhigkeit ent- 
stehen mufi. 

Eme Methode, um für jedes konsonante Intervall diejenigen Ober- 
tone leicbt aufzuHnden, welche Dissonanzen miteinander bilden, ergibt 
sich aus dem, was wir über stárkere Verstimmung der konsonanten 
Intervalle sebón beigebracht haben. Wk haben dort die Terz ais eine 
verstiinmle Quarte, die Quarte ais eine verstimmte Terz auftreten 
sehen. Wenn wir die Hohe eines Klanges um einen halben Ton 
verandern, verándern wir auch die Hólie aller seiner Obertóne um 
einen halben Ton. Diejenigen Obertóne, welche in dem Quarten- 
intervall zusammenfallen, treten um einen Halbton auseinander, wenn 
wir die Quarte um einen halben Ton verándern, so dafi sie grofie 
Terz wird, und umgekehrt, diejenigen, welche in der Terz zusammen- 
fallen, müssen um einen Halbton auseinander treten in der Quarte, 
wie folgendes Beispiel zeigt: 



Quarte Gx. Terz Kl. Tei-z. 


Der vierte und dritte Partialton in der Quarte des ersten Beispieles 
fallen^ auf f zusammen. Sinkt die Quarte B dagegen im zweiten 
Beispiel zur grofien Terz A herab, so sinkt ihr dritter Partialton von 
/' nach e' und bildet mit dem liegenbleibenden f des Klanges F 
eine Dissonanz. Dagegen rücken hier zusammen auf d der fünfte 
und sechste Ton beider Klánge, die im ersten Beispiel die Dissonanz 
d—b' bildeten. Ebenso verándert sich die Konsonanz d—d des 
zweiten Falles in die Dissonanz d—ad des dritten, wáhrend die 
Dissonanz d—cis" des zweiten in die Konsonanz c"— c" des dritten 
übergelit. 

In jedem konsonanten Intervall dissonieren also die- 
jenigen Obertóne, welche in den benachbarten Intervallen 
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zusammenfallen, und man kann in diesem Sinne sagen, dafi jede 
Konsonanz durch. die Náhe der in der Tonleiter benachbarten Kon- 
sonanzen gestort wird, und zwar um so mehr gestort wird, je niedriger 
und stárker die Obertone sind, welche das storende Intervall durch 
ihre Koinzidenz charakterisieren, oder was dasselbe sagt, je kleinere 
Zahlen das Schwingungsverháltnis desselben ausdrücken. 

Folgende Tabelle gibt nun eine Übersicht dieses Einflusses der 
verschiedenen Konsonanzen aufeinander. Es sind die Obertone bis 
zum neunten aufgenommen und den durch Koinzidenz der hóheren 
Obertone entstehenden Intervallen entsprechende Ñamen beigelegt 
worden. Die dritte Kolumne enthalt das Verhaltnis ihrer Schwingungs- 
zahlen, welches zugleich die Ordnungszahlen der koinzidierenden 
Partialtone angibt. Die vierte Kolumne gibt den Abstand der ein- 
zelnen Intervalle voneinander an, und die letzte gibt ein Mafi für die 
relative Staxke der Schwebungen, welche durch Verstimmung des 
betreffenden Intervalles entstehen, berechnet für die Klangfarbe der 
Violinei). Je grofier die hierin enthaltene Zahl ist, desto mehr stort 
das betreffende Intervall die benachbarten. 


Intervalle 

Notation 

Verbal tnis 
der 

Scbwingungs- 

zahlen 

Gegen- 

seitiger 

Abstand 

Stárke 

des 

Einflusses 

Prime 

C 

1 : 1 

1 8:0 

100 

Sekunde 

D 

8:9 

1 v.» . y 

} 63:64 

y A 

Übermáfiige Sekunde . . 


7:8 

} 48 : 49 

1,8 

Verminderte Terz . . . . 

Es— 

6 : 7 

1 35:36 

2,4 

Kleine Terz 

Es 

5:6 

} 24:25 

3,3 

Grofle Terz 

E 

4:5 

} 35:36 

5,0 

ÜbermáSige Terz . . . . 

E^ 

7:9 

} 27 : 28 

1,6 

Quarte 

F 

3:4 

i 20:21 

8,3 

Verminderte Quinte . . . 

Ges — 

5:7 

} 14:15 

2,8 

Quinte 

G 

2:3 

} 15:16 

ió,7 

Kleine Sexte 

As 

5:8 

\ 2¿L' 

2,5 

Grofie Sexte 

A 

3:5 

} 20:21 

6.7 

Verminderte Scptime . . 

B— 

4:7 

} 35 : 36 

3,6 

Kleine Septime 

B 

5:9 

} 9 : 10 

0 0 

Oktave 

c 

1 : 2 


50 


‘) Siehe Beilage XV. 
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Der vollkommenste Zusammenklang ist der der Prime, oder der 
Einklang, wo beide Klánge gleiche Tonhohe baben. Alie ihre 
Partialtone fallen zusammen und es kann deshalb keine Dissonanz 
derselben eintreten, die nicht sebón in jedem einzelnen Klang allein 
entbalten ist. 

Ábnlicb verbált es sich mit der Oktave. Sámtlicbe Partialtone 
der bóberen Note dieses Intervalles fallen mit den geradzaliUgen 
Partialtónen der tieferen Note zusammen und verstárken diese, so 
dafi aucb in diesem Fall keine Dissonanz der Obertóne entstehen 
kann, die nicht, wenn aucb scbwácher, sebón in dem tieferen Klang 
an sich entbalten wáre. Ein Klang, der von seiner Oktave begleitet 
wird, erhált dadurch eine etwas sebárfere Klangfarbe, indem die bohen 
Partialtone, welcbe die Schárfe der Klangfarbe bedingen, durcb die 
hinzugesetzte Oktave zum Teil verstárkt werden; diese Wirkung 
würde aber in áhnlicber Weise eintreten, wenn man den Grundton 
des Intervalles einfach an Stárke wachsen lieñe, obne die Oktave 
hinzuzufügen; nur würde in diesem Fall die Verstárkung auf die 
verscliiedenen Obertóne sich etwas anders verteilen. 

Dasselbe gilt von der Duodezime und zweiten Oktave, über- 
baupt von alien den Fallen, wo der bohere Klang mit einem Ober- 
ton des tieferen zusammenfallt, nur dafi bei zunehmender Entfernung 
beider Klánge der Unterschied zwischen Konsonanz und Dissonanz 
sich immer mehr verwischt. 

Die bisher betracbteten Falle, wo der bohere Klang mit einem 
der Partialtone des tieferen zusammenfallt, kdnnen wir absoluto 
Konsonanzen nennen. Der zweite Klang bríngt bier nichts Neues 
hinzu, er verstárkt nur einen Teil des ersten Klanges. 

Prime und Oktave storen nun die ihnen zunáchst liegenden Inter- 
valle betrácbtlich, so dafi die kleine Sekunde C—Des tmd die grofie 
Septime C~H, welcbe um einen Halbton bzw. von der Prime und 
Oktave abstehen, die schárfsten Dissonanzen unserer Tonleiter sind. 
Aucb die grofie Sekunde C—D und die kleine Septime C~B, bei 
denen die Entfernung von den storenden Intervallen einen ganzen 
Ton betrágt, mufi man zu den Dissonanzen rechnen, docb sind sie 
rvegen des grofieren Abstandes der dissonierenden Tone viel milder, 
ais die erstgenannten. Namentlich in den boberen Gegenden der 
Tonleiter nimmt ihre Raubigkeit sebr ab, wegen der grofien Zahl 
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ihrer Schwebungen. Da die kleine Septíme ihre , Dissonanz dem 
ersten Oberton verdankt, welcher in den meisten musikalischen 
lÜangfarben scli-waclier ist ais der Grundton, so ist ihre Dissonanz 
noch milder ais die der grofien Sekunde, und sie steht an der Grenze 
der Dissonanzen. 

Nene guie Konsonanzen müssen wir also in der Mitte des Oklaven- 
intervalles sachen, and hier ist es zunachst die Qainte, welche uns 
begegnet. Unmittelbar neben sich in der Entfernang eines Halbtones 
hat sie in anserer letzten Tabelle nur die Intervalle 5:7 and 5:8, 
welche wenig oder gar nicht storen konnen, weil bei den besseren 
masilcalischen Klangfarben der siebente und achte Ton sehr schwach 
ausfallen oder ganz fehlen. Die náchsten Intervalle mit stárkeren 
Obertonen sind die Quarte 3:4 und die grofie Sexte 3:5. Indessen 
hier ist der Abstand ein ganzer Ton, und wenn bei dieser Entfernang 
schon die Tone 1 and 2 des Oktavenintervalles nur wenig storen in 
der kleinen Septime, so ist natüi-lich die Storung dtirch die Tone 2 
und 3 oder durch die Nachbarschaft der Quinte für die Quarte und 
grofie Sexte unbedeutend, und ganz zu vemachlássigen ist die Rück- 
wirkung beider Intervalle mit den Tonen 3 und 4 oder 3 und 5 auf 
die Quinte. So bleibt die Quinte eine vollkommene Konsonanz, in 
welcher so gut wie gar keine Storung durch Dissonanzen eng zusammen- 
liegender Obertóne merklich wird; nur bei scharfen Klangfarben (Har- 
monium, Kontrabafi, Violoncell, Zungenregister der Orgel) mit hohen 
Obertonen und in sehr tiefer Lage, wenn die Zahl der Schwebungen 
gering ist, hemerkt man, dafi die Quinte etwas rauher klingt, ais die 
Oktave. Daher ist die Quinte auch seit áltester Zeit und bei alien 
Musikem ais Konsonanz anerkannt worden. Dagegen sind die der 
Quinte zunachst benachbarten Intervalle diejenigen, welche náchst 
den der Oktave benachbarten die schárfsten Dissonanzen bilden, und 
zwar die zwischen Quinte und Quarte liegenden, die von der einen 
Seite durch die Tone 2 und 3, von der anderen durch die Tone 3 
und 4 gestort werden, noch entschiedener ais diejenigen, welche 
zwischen Quinte und grofier Sexte liegen, weil bei den letzteren statt 
der Storung durch den Ton 4 die durch den schwácheren Ton 5 ein- 
tritt. Die zwischen Quinte und Quarte liegenden Intervalle werden 
deshalb in der musikalischen Praxis stets ais Dissonanzen betrachtet; 
zwischen Quinte und grofier Sexte liegt dagegen das Intervall der 
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kleinen Sexte, welcíies ais unvollkommene Konsonanz behandelt 
wird und diesen Vorzug weniger seinem Wohlklang verdankt, ais 
dem Umstand, dafi es die Umkekrung der grofien Terz ist, wie 
denn auch auf den Tastaturinstrumenten je nach der Tonart derselbe 
Anschlag bald die Konsonanz C—As, bald die Dissonanz C—Gis 
reprásentieren mufi. 

Auf die Quinte folgen zunachst -die Konsonanzen der Quarte 
3:4 und grofien Sexte 3:5, deren Hauptstórung von der Quinte 
auszugehen pflegt. Die Quarte liegt der Quinte etwas ferner (Ab- 
stand gleich dem Intervall 8:9) ais die Sexte (Abstand 9:10), daher 
letztere eine unvollkommenere Konsonanz ais die Quarte ist. Doch 
hat diese die grofie Terz mit den koinzidierenden Obertonen 4 und 5 
dicht neben sich, und wenn die Obertóne 4 und 5 stark entwickelt 
sind, kann desbalb jener Vorteil der Quarte wieder aufgehoben werden. 
Auch ist bekannt, dafi ein langer Streit über die Natur der Quarte, 
ob sie Konsonanz oder Dissonanz sei, von den alteren theoretischen 
Musikern geführt worden ist. Die bevorzugte Stellung, welche der 
Quarte neben der grofien Sexte und grofien Terz gegeben wird, ver- 
dankt sie mehr dem Umstand, dafi sie die Umkehrung der Quinte 
ist, ais ihrem hervorstechenden Wohlklang. Die Quarte sowohl wie 
die grofie und kleine Sexte verschlechtern sicb, wenn sie lun eine 
Oktave erweitert werden, weil sie dann in die Nábe der Duodezime 
zu liegen kommen und daber sowohl die Storung durch die charak- 
teristischen Tone der Duodezime 1 und 3 stárker wird, ais durch die 
nebenliegenden Intervalle 2:5 und 2:7, welche mehr storen ais 4:5 
und 4:7 in der unieren Oktave. 

Alsdann folgen in der Reihe der Konsonanzen die grofie und 
die kleine Terz. Die letztere ist in solchen Fallen, wo der sechste 
Ton des Klanges scliwacli entwickelt ist, wie auf den neueren Piano- 
fortes, nur noch selir unvollkommen abgegrenzt, da ihre Verstimmung 
kaum noch deutlich wahrnehmbare Schwebungen hervorruft. Die 
kleine Terz ist der Storung durch den Grundton noch merklich aus- 
gesetzt, die grofie Terz der Storung durch die Quarte; beide storen 
sich aufierdem gegenseitig, wobei die kleine Terz schlechter weg- 
komint ais die grofie. Für den Wohlklang beider Intervalle ist es 
daher wesentlich, dafi die Zahl der Schwebungen, durch welche 
ihr Wohlklang verunreinigt wird, grofi sei. In hoheren Teilen der 
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Tonleiter Mingen sie vollkommen rein und gut, in niederen dagegen 
rauh. Das ganze Altertum hat sich dalier geweigert, die Terzen ais 
Konsonanzen anzuerkennen, erst seit der Zeit Francos von Coln 
(Ende des 12. Jahrliunderts) begann man sie ais unvollkommene 
Konsonanzen znzulassen. Der Grund Mervon mag darin zu suchen 
sein, dafi die Theorie der Musik bei den klassischen Volkern und im 
Mittelalter sich hauptsáchlich am Gesang der Mánnerstimmen ent- 
wickelt hat und in so tiefer Lage die Terzen in der Tat nicht be- 
sonders gut klingen. Damit hangt es denn wohl zusammen, dafi 
man auch die richtige Stiinmung der Terzen nicht fand, und die 
sogenannte pythagoreische Terz 64:81 bis gegen das Ende des 
Mittelalters ais die nórmale betrachtet wurde. 

Ich habe oben schon hervorgehoben, welchen wichtigen Einflufi 
aui den Wohlklang der Konsonanzen, namentlich der unvollkommeneren, 
die Anzahl der schwachen Schwebungen der dissonanten Obertóne 
hat. Wenn wir die Intervalle alie über denselben Grundton leeen 
so ist die Zahl ihrer Schwebungen sehr verschieden, bei den unvoll- 
kommenen viel grofier, ais bei den vollkommenen. Wir konnen aber 
alien von uns bisher aufgeführten Intervallen eine solche Lage in der 
Tonleiter geben, dafi die Anzahl der Schwebungen gleich grofi ist. 
Da wir für einfache Tone gefunden haben, dafi 33 Schwebungen in 
der Sekunde etwa das Máximum der Rauhigkeit geben, so habe ich 
in dem hier folgenden Notenbeispiel die Intervalle in der Lage zu- 
sammengestellt, wo sie 33 Schwebungen geben. Es ist die Stimmung 
der reinen C-Dnr-Tonleiter vorausgesetzt. Der Ton b solí die ver- 
minderte Septime von c (4:7) bedeuten. 
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4:7 5:8 5:6 4:5 3:5 3:4 2:3 


Die Tone dieses Beispieles sind alie Obertóne des Q von 
33 Schwingungen, also ihre eigenen Schwingungszahlen und die ihrer 
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Obeitone alie glexch der Zahl 33 multiplkiert mit ganzen Zahlen- 
le Diffexenzen dieser Schwingungszahlen, welche die Zahlen der 
Schwebungen angeben, müssen daher selbst immer wieder 33, 66 
Oder ein holieres Multiplum von 33 sein. 

In ^r hier angegebenen niedrigen Lage sind nun die von disso- 
nanien Obertonen herruhrenden Schwebungen so wirksam, ais sie 
iirer Intensitat nach sein konnen, und hier sind die Sexien, Terzen 
und selbst dxe Quarte ziemlich rauh; doch zeigen die grofie Sexte 
nnd grofie Terz ihre Uberlegenheit über die kleine Terz und klerne 
Sexte darm, dafi sie etwas weiter in der Skala herabsteigen und doch 
noch etwas weicher klingen ais jene. Es ist auch eine allgemein 
bekannte praküsche Regel der Musiker, dafi sie in tiefer Lag^ diese 
wXn vermeiden, wenn sie weich klingende Akkorde haben 

’ in den bisherigen theoretischen Dar- 

stellungen der Alrkordlehre die Rechtfertigung fehlte. 

Die von mir hingestellte Theorie des Horens mittels der mit- 
sc wmgenden elastischen Nervenanhánge würde erlauben, die Intensitát 
der Schwebungen verschiedener Intervalle zu berechnen, wenn die 
Intensitát der Obei-tone in der betreffenden Klangfarbe des gebrauchten 
Instrumentes gegeben ist und man die IntervaUe so lej, dafi die 
nzahl ihrer Schwebungen die gleiche ist. Doch fállt eine solche 
Beiechnung je nach den verschiedenen Klangfarben sehr verschieden 
aus und hat nur Wert für den einzelnen Fall. 

Fur Intei-valle, welche über demselben Grundton aufgebaut sind, 
ommt nun noch ein neuer Faktor hinzu, námlich die Zahl der 
Schwebungen, deren Einflufi auf die Rauhigkeit der Empfindung sich 
nocí nmi nert durch ein feststehendes Gesetz ausdrücken láfit. Um 
aber eme übersichtHche graphische Darstellung der hier zusammen- 
wirkenden verwickelten Verháltnisse geben zu konnen, welche in 
emem solchen Fall in einem Úberblick mehr lehrt, ais die kompli- 
zieriesten Beschreibungen, habe ich eine solche Berechnung durch- 
geuhrt und danach die Fig. 60a und b konstruiert. Um sie durch- 
fuhren zu konnen, mufite ich allerdings für die Abhángigkeit der 
Rauhigkeit von der Anzahl der Schwebungen ein einigermafien will- 
urliches Gesetz annehmen. Ich wáhlte dazu die einfachste mathe- 
ma isc e oime, welche ausdruckt, dafi die Rauhigkeit verschwindet, 
^^enn die Anzahl der Schwebungen gleich Nuil ist, dafi sie ein 
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Máximum wird für 33 Schwebungen, und dann bei steigender Anzahl 
derselben wieder abnimmt. Danu babe ich für die Klangfarbe der 
Violine die Iniensitát und Rauhigkeit der Schwebungen berechnet, 
welche die einzelnen Obertone paarweise zusammengenommen geben, 
und nach den Resultaien schliefilich die Fig. 60 a und b konstruiert. 
Die Grundlinien c'c" und d" bedeuten das zwischen den gleich- 
namigen Noten gelegene Stück der musikalischen Skala, aber so 


515 Fig-. óo a. 



genommen, dafi die Tonhohe kontinuierlich darin steigt, nicht stufen- 
weise. Es ist ferner angenommen, dafi die den einzelnen Punkten 
der Skala entsprechenden Klánge zusammenklingen mit dem Ton c\ 
der den konstanten Grundton aller Intervalle bildet. Fig. 60a zeigt 
also die Rauhigkeit der Intervalle, welche kleiner sind ais eine Oktave, 
Fig. 60 b die derjenigen, welche weiter ais eine, enger ais zweiOktaven 
sind. Über den horizontalen Grundlinien sind Hügel aufgetragen, 
mit den Ordnungszahlen je zweier Obertone bezeichnet. Die Hohe 
dieser Hügel an jeder Stelle ihrer Breite ist gleich gemacht der 
Rauhigkeit, welche die durch die Ziffern angegebenen beiden Ober- 
tone hervorbringen, wenn der Klang von entsprechender Tonhohe 
zusammen mit dem d erklingt. Die Rauhigkeiten, welche die ver- 
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schiedenen Obertone hervorbringen, sind übereinander getürmt Man 
Sbe C r Raubiglceiten. die von den verschied enea 

schmnirí”l "1; Übereinander greifen, und dafi nur wenige 

male Taler ubng bleiben, entsprechend dem Ort der vorzüglichsten 
Konson^zen rn denen die Ranhigkeit des Zusammenldanges ver- 
baltnismafiig Idem wird. Die tiefsten Taler gehoren in-der ersten 
Oktave c'c' der Ofctave a" und Quinte ^ au, daraut folgt die Quarte/” 
dte groBe Sexte rf, die groCe Tere in der Ordnung, wie wir seto 
vorher di^e InlervaU. gefunden haben. Die Ueine Terz ea' und 
teme Sexte as zeigen soben beber Kegende Talsohlen, entsprecbend 
der groñeien Rauhigkeit dieser Intervalle. Ihnen sehr nahe stehen 
die mit der 7 gebildeten Intervalle 4:7, 5 ; 7, 6 .• 7. 

T + Oktave verbessern sicb im allgemeinen diejenigen 

Intervalle der ersten Oktave. in deren Zahlenansdruck die kleinere 
Zahl eme gerade ist; námlich die Duodezime 1:3. die Dezime 2-5 
die vermmderte Septime 2:7 und die vermindeide Terz 3-7 sind 

4:5 und die ¿tervalle 

4.7 und 6.7. Die anderen Intervalle sind relativ verschlechtert Die 
Undezime Oder enveiterte Quarte tritt entschieden zurück gegen die 
Dezime, die Tredezime oder erweiterte grofie Sexte, ebenso gegen 
le vermmderte Septime; noch ungünstiger stellen sicb die kleine 
erz und kleme Sexte bei ibrer Erweiterung um eine Oktave wegen 
er verstarkten Storung durch die Nebeníntervalle. Diese hier aus 
der Berechnmg sicb ergebenden Folgerungen bestátigen sich leicht 
beim Versuch an rem gestimmten Instrumenten; dafi sie auch in der 
musikaliscben Praxis berücksichtigt werden, trotzdem nach der ge- 
wo nimben musikaliscben Tbeorie die Natur eines Akkordes ais un- 
v^andert betracbtet wird, wenn man einzelne seiner Tone um ganze 
c aven verlegt, werden wir spáter bei der Lebre von den Akkorden 
und ihren Umlagerungen sehen. 

Dffi besondere Besebaffenbeit einzelner Klangfarben die Reihen- 
folge des Woblklanges der Intervalle mannigfacb verándern kann, ist 
sebón erwahnt worden. Die Klangfarbe der jetzt gebraucblicben 
musikaliscben Instnimente ist natürlicb ausgesuebt und verándert 
wor en mit Rucksicbt auf ibre Brauchbarkeit zu barmonischen Ver- 
mdungen. Die Untersuebung der Klangfarben uhserer Hauptinstru- 
mente bat gezeigt, dafi wir für eine gute musikalisebe Klangfarbe es 
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lieben, wenn die Oktave uiid Duodezime des Grundtones kráftig, der 
vierte und fünfte Ton máfiig mitklingen, die hoheren Obertone aber 
schnell an Stárke abnelimen. Eine solche Klangfarbe vorausgesetzt, 
konnen wir die Resnltate des vorliegenden Absclinittes wie folgt 
zusammenfassen : 

Wenn zwei mttsikalisclie Klánge nebeneinander erklingen, ergeben 
sich im allgemeinen Storungen ihres Zusammenklingens dnrch die 
Schwebnngen, welche ihre Partialtóne miteinander hervorbringen, so 
dafi ein groí3erer oder kleinerer Teil der Klangmasse in getrennte 
Tonstofie zerfállt tind der Zusammenklang rauh wird. Wir nennen 
dies Verliáltnis Dissonanz. 

Es gibt aber gewisse bestimmte Verháltnisse zwischen den 
Schwingungszahlen, bei denen eine Ausnabme yon dieser Regel ein- 
tritt, wo entweder gar keine Sclawebungen sich bilden, oder diese 
Schwebnngen so schwach in das Ohr fallen, dafi sie keine unangenehme 
Stórung des Zusammenklanges veranlassen; wir nennen diese Aus- 
nahmefálle Konsonanzen. 

1. Die vollkommensten Konsonanzen sind diejenigen, welche wir 
absolnte Konsonanzen’ genannt haben, bei denen der Grundton 
des einen Klanges mit einem Partialton des anderen Klanges zu- 
sammenfálli Dahin gehoren die Oktave, Duodezime, DoppeT 
oktave. . 

2. Demnáchst folgen die Quinte und die Quarte, welche wir 
vollkommene Konsonanzen nennen konnen, weil sie in jedem 
Teile der Tonleiter ohne erhebliche Storung des Wohlklanges ge- 
braucht werden konnen. Die Quarte ist von beiden die unvoll- 
kommenere Konsonanz, sie náhert sich den Konsonanzen der folgen- 
den Gruppe, und erhált ihren Vorzug in der musikalischen Praxis 
wesentlich nur dadurch, dafi sie in der Akkordbildung die Ergánzung 
der Quinte zur Oktave bildet, worauf wir in einem spáteren Ab- 
schnitt zurückkommen werden. 

3. Die folgende Gruppe wird gebildet von der groficn Sexte 
und grofien Terz, welche wir mittlere Konsonanzen nennen 
konnen. Den alten Harmonikern galten sie nur ais unvollkommene 
Konsonanzen. Die Storung des Wohlklanges ist in tiefen Lagen schon 
sehr merklich, in hohen Lagen verschwindet sie, weil die Schwebnngen 
durch ihre grofie Zahl sich verwischen. Beide sind bei guten musi- 
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S'w''' aber aocix selbstandig charakterisiert, indem 

jede kleme Verstimmung derselben deutliche Schwebungen der Ober- 

tone heryo^uft, und so sind beide IntervaUe von aUen benachbartea 
scharf geschieden. 

4. I)ie unvollkommenen Konsonanzen der. kleinen Terz 
und kleinen Sexte sind meist nicht mehr selbstandig bestimmt. 

tÍ t T Obertone in guten Klangfarben für die 

rz oft, fur die Sexte gewoknlich fehlen, und deshalb kleine Ver- 
stunmungen dieser IntervaUe nicht notwendig Schwebungen hervor- 
brmgen. Sie smd noch weniger in tiefen Lagen anwendbar ais die 
vorigen und verdanlcen ihren Vorzug ais Konsonanzen vor manchen 
^ eren n erva len, die auf der Grenze zwischen Konsonanzen und 
Dissonanzen stehen. wesentlich dem Umstand. dafi sie notwendig 
and m dOT Akkordbildung ais Ergánzungen der grofien Sexte und 
Terz zur Oktave oder Quinte. An Wohlldang ist die verminderte 
Septune 4:7 sehr háufig der kleinen Sexte überlegen, námhch immer 
dann wenn der dritte_ Partialton des Klanges. vergUchen mit dem 
zweiten, verbaltnismafiig stark ist, wobei dann die Quinte auf die 
um einen halben Ton von ihr entfemten IntervaUe stárker storend 
einwirkt, ais die Oktave auf die von ihr um einen ganzen Ton ent- 
ente kleme Sepüme. Diese verminderte Septime aber mit anderen 
Konsonanzen zu Akkorden verbunden, bringt lauter schlechtere Inter- 
valle hervon ais sie selbst ist, 6:7, 5:7, 7:8 usw., und wird deshalb 
in der heuügen Musik nicht ais Konsonanz gebraucht. 

_ 5. Bei der Erweiterung der IntervaUe um eine Oktave verbessem 

ach unter den genannten Intervallen die Quinte und grofie Terz ais 
Duodezime und groUe Dezime. Schlechter werden Quarte und grofie 
Sexte ais Undezime und Tredezime, am schlechtesten die kleine Terz 
und Sexte ais kleme Dezime und Tredezime, so dafi die letztgenannten 

bei weitem durch die IntervaUe 2:7 und 3:7 an Wohlklang über- 
troffen werden. 

Die hier aufgestellte Reihenfolge der Konsonanzen berücksichtigt 
nur den Wohlklang jedes einzelnen IntervaUes, wenn dasselbe an und 
fur sich ohne Verbindung mit anderen angegeben wird; es sind dabei 
a e eziehungen auf Tonart, Tonleiter und Modulatíonen tmberück- 
sichtigt geblieben. Fast alie musikalischen Theoretiker haben der- 
g eichen ReUienfolgen für die Konsonanzen aufgestellt, die auch in 

V. Helmlio Itz, Tonempfindangen. 6. Aufl. 
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ihren Hauptzügen untereinander und mit der von uns aus der Theorie 
der Schwebtingen hergeleiteten gut übereinstimmen. Namentlich. wird 
von alien der Einklang und die Oklave vorangestellt, ais die voll- 
kommensten aller Konsonanzen; demnáchst folgt die Quinte ebenfalls 
bei alien, die Quarte bei denjenigen wenigslens, welche die modula- 
toriscben Eigenschaften der Quarte nicht mit hineingezogen und sich 
auf die Beobachtung des Wohlklanges des isolierten Intervalles be- 
schránkt liaben. In der Anordnung der Sexten und Terzen dagegen 
berrscht grofie Verscbiedenheit. Bei den Griechen und Rómern wurden 
diese Intervalle überhaupt nicht ais Konsonanzen anerkannt, vielleicht 
weil in der ungestrichenen Oktave, wo sich ihre überwiegend für 
Mánnerstimmen berechneten Gesánge bewegten, diese Intervalle in der 
Tat schlecht klingen, vielleicht weil ihr O.hr überhaupt zu empfind- 
lich war, um auch nur die schwache Zunahme der Rauhigkeit zu 
ertragen, welche zusammengesetzte Klánge geben, wenn sie in Terzen 
und Sexten zusammenklingen. Noch in gegenwartiger Zeit, versichert 
der Erzbischof Chrysanthus von Dyrrhachium, hatten die Neu- 
griechen kein Gefallen an mehrstimmiger Musik, weshalb er es ver- 
schmaht, in seinem Buche über Musik überhaupt sich darauf ein- 
zulassen, und die, welche aus Neugierde etwa diese Regeln kennen 
lernen wollten, auf die abendlandischen Schriften verweist i). Áhnlich 
denken auch die Araber nach den Berichten aller Reisenden. 

Diese Regel blieb bestehen auch wáhrend der ersten Halfte des 
Mittelalters, ais man schon anfing, die ersten Versuche mit zweistim- 
migen Satzen zu machen. Erst gegen das Ende des 12. Jahrhunderts 
nahm Franco von Co]n die Terzen unter die Konsonanzen auL 
Er unterscheidet: 

1. Vollkommene Konsonanzen: Einklang und Oktave. 

2. Mittlere Konsonanzen; Quinte und Quarte. 

3. Unvollkommene Konsonanzen: Grofie und kleine Terz. 

4 Unvollkommene Dissonanzen: Grofie und kleine Sexte. 

5. Vollkommene Dissonanzen: Kleine Sekunde, übermáfiige 
Quarte, grofie und kleine Septime^). 

^B(aqr¡ii,^ 6 p fxéya Mov(Tt,xr¡g naqct XqvGávd-ov, TBqyhGX-^ I832. Zitiert 
bei Coussemaker, Histoire de THarinonie. París 1852, p. 5. 

Gerbert, Scriptores ecclesiastici de música sacra. Saint-Blaise 1784, T. III> 
p. 11. — Coussemaker, Histoire de THarmonie, p. 49. 
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Erst im 13. tind 14. Jahrhimdert fing man an, auch die Sexten 
unter die Konsonanzen zu setzen. Pliilipp de Vitry nnd Jean 
de Mnrisi) führen ais vollkommene Konsonanzen auf den Einklang, 
die Oktave tind Quinte, ais unvollkommene die Terzen und Sexten. 
Die Quarte ist gestrichen. Übrigens werden von dem ersteren Schrift- 
steller die grofie Terz und die gro£e Sexte, ais die vollkommeneren, 
den kleinen Intervallen gleiclien Namens gegenübergestellt. Dieselbe 
Ordnung findet sich im Dodecachordon des Glareanus 1557, der 
nur noch die um eine Oktave erweiterten Intervalle hinzufügt. Dafi 
man die Quarte sowohl aus den vollkommenen wie aus den unvoU- 
kommenen Konsonanzen strich, hatte wohl seinenGrund in denRegeln 
über die Stimmführung. Vollkommene Konsonanzen durften nicht 
in denselben Stimmen aufeinander folgen, Dissonanzen ebensowenig, 
wolil aber unvollkommene Konsonanzen, wie die Terzen und Sexten. 
Andererseits aber konnten die vollkommenen Konsonanzen, Oktaven 
und Quinten in soleten Akkorden, welche Ruhepunkte bilden sollten, 
namentlich im Schlufiakkord, vorkommen. Da pafite aber die Quarte 
des Grundtones dieses Ald^ordes nicht hin, weil sie nicht in dessen 
Dreiklang liegt. Andererseits liefi man eine Folge von Quarten in 
zwei Stimmen auch nicht zu; dazu stand die Quarte der Quinte zu 
nahe. Also teilte die Quarte in bezug auf die Stimmführung die 
Eigenschaften der Dissonanzen, und man setzte sie kurzweg unter 
die Dissonanzen, wáhrend es passender gewesen wáre, für sie eine 
Mittelstufe zwischen den vollkommenen und unvollkommenen Kon- 
sonanzen einzuschieben, Denn was den Wohlklang betrifft, kann 
kein Zweifel sein, dafi bei den meisten Klangfarben die Quarte den 
grofien Terzen und Sexten an Wohlklang überlegen ist, jedenfalls 
aber der kleinen Terz und Sexte. Die um eine Oktave vergrofierte 
Quarte, die Undezime, klingt aber bei einigermafien starkem dritten 
Teilton ziemlich schlecht. 

Der Streit über Konsonanz oder Dissonanz der Quarte zieht 
sich bis in die neueste Zeit hinein. Noch in der 1840 erschienenen 
Harmonielehre von Dehn wird die Behauptung festgehalten, sie sei 
ais Dissonanz zu behandeln und aufzulosen; aber freilich schiebt 
Dehn der Streitfrage einen ganz anderen Sinn unter, indem er die 


?íí 


Coussemaker, 1. c. p. 66 ii. 68. 
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Quarte jedes Grundtones innerhalb seiner Tonart und unabhángig 
von den mitklingenden Intervallen ais Dissonaaz zu bebandeln vor- 
schreibt. Sonst ist es in der neueren Musik ja fortwáhrend gebráuch- 
lich, die Verdoppelung des Grundtones ais Quarte der Dominante 
mit dieser zusammen auch in den Schlufiakkorden vorkommen zu 
lassen, und sie ist in diesen Akkorden sogar schon lángst gebraucht 
worden, ehe man noch Terzen dort anzuwenden wagte, so dafi sie 
dadurck praktisch. lángst ais eine der besseren Konsonanzen aner- 
kannt ist. 



Elfter Abschniti 


Die Schwebungen der Kombinationstone. 

Aufier den harmonisclien Obertonen kónnen auch die Kombi- 
nationstone Schwebungen erzeugen, wenn zwei oder mehrere Klánge 
gleichzeitig erldingen. Es ist in dem siebenten Abschnitt ausein- 
ander gesetzt worden, dafi der stárkste Kombinationston zweier Tone 
derjenige ist, dessen Schwingungszahl der Differenz der Schwingungs- 
zahlen jener beiden Tone entspiichl:, oder der Differenzton erster 
Ordnung. Dieser ist es denn auch, welcher hauptsáchlich für die 
Erzeugung von Schwebungen in Betracht kommt. Schon dieser 
stárkste Kombinationston ist ziemlich schwach, wenn nicht die 
primaren Tone betráchtliche Stárke haben; noch mehr sind es die 
Kombinationstone hóherer Ordnung und die Summationstone. Schwe- 
bungen, durch diese schwachen Tone erzeugt, kónnen nur beobachtet 
werden, wenn alie anderen Schwebungen, welche die Beobachtung 
storen konnten, fehlen, also namentlich bei den Zusammenklángen 
zweier von Obertonen ganz freien einfachen Tone; dagegen die 
Schwebungen der ersten Differenztóne sehr gut auch neben den 
Schwebungen der harmonischen Obertone zusammengesetzter Klánge 
gehort werden, sobald man überhaupt nur geübt ist, die Kombi- 
nationstóne zu hóren. 

Die Differenztóne erster Ordnung für sich allein und ohne 
Verbindung mit den Kombinationstónen hóherer Ordnung kónnen 
Schwebungen veranlassen: 1. wenn zwei mit Obertónen versehene 
Klánge zusammenkommen; 2. wenn drei oder mehrere einfache oder 
zusammengesetzte Tóne zusammenkommen. Dagegen kommen die 
Kombinationstóne hóherer Ordnung in solchen Fállen ais Ur- 
sache von Schwebungen in Betracht, wo nur zwei einfache Tóne 
zusammenklingen. . 



326 


Zweite Abteilung. Elfter Abschnitt. 


Wir beginnen mit den ersten Differenztonen zusammengesetzter 
Klánge. So gut wie ihre Grundtone Kombinationstone geben, gibt 
atLch. jedes beliebige Paar von Obertonen der beiden Klánge Kom- 
binationstone. Natürlicli nehmen letztere rascli an Stárke ab, im 
Verháltnis wie die Obertone schwácber werden. Wenn von diesen 
Kombinationstonen einer oder einige mit anderen Kombinationstonen 
oder den primaren Grtindtonen oder Obertonen zusammenf alien, ent- 
steben Schwebungen. Nebmen wir ais Beispiel eine etwas tinrein 
gestimmte Quinte, deren Schwingungszablen 200 und 301 sein mogen, 
statt 200 und 300, wie sie einer reinen Quinte zukommen würden. 
W^ir berechnen die Schwingungszablen der Obertone, indem wir die 
der Grundtone mit 1, 2, 3 usw. multiplizieren. Die Schwingungszablen 
der ersten Differenztone finden wir, indem wir je zwei dieser Zablen von- 
einander subtrabieren. Die folgende Tabelle enthált in der ersten 
Horizontal- und Vertikalreibe die einzelnen Teiltóne beider Klánge, 
in dem beiden entsprecbenden Mittelfeld die Differenz ihrer Scbwin- 
gungszahlen, die der Scbwingungszahl des Kombinationstones ent- 
spricht. 




Teiltóne der Quinte 
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Ordnen wir die Tone nacb der Hobe, so finden wir folgende 
Gruppen: 

2 91 198 299 398 600 699 

99 200 301 400 602 703 

101 202 303 402 

103 


Die Zabl 2 ist zu klein, um einem Kombinationston zu ent- 
sprecben, sie zeigt ntir die Zabl der Schwebungen zwischen den 
beiden Obertonen 600 und 602 an. In alien den übrigen Gruppen 
steben dagegen Tone zusammen, deren Schwingungszablen um 2, 
4 oder 6 voneinander unterscbieden sind, die also bzw. zwei, vier 
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Oder sechs Schwebungen geben in derselben Zeit, wo die genannten 
beiden Obertone zwei Schwebungen machen. Die stárksten unter 
den Kombinationstonen sind die beiden Tone 10 1 und 99, welche 
gleichzeitig durch ihre tiefe Lage von den übrigen Tonen sich 
leichter scheiden. 

Wir bemerken an unserem Beispiel, dafi die langsamsten Schwe- 
bungen, welche durch die Kombinationstone entstehen, an Zahl denen 
gleich sind, welche durch die Obertone entstehen. Es ist dies eine 
allgemeine Regel, welche für alie Intervalle zutrifft. 

Ferner ist leicht einzusehen, dafi, wenn wir in unserem Beispiel 
statt der Zahlen 200 und 30 1 die der reinen Quinte entsprechenden 
Zahlen 200 und 300 gesetzt hátten, alie Zahlen unserer Tabelle sich 
auf Vielfache von 100 reduziert haben würden, und somit auch alie 
die verschiedenen Kombinationstone und Obertone, welche dort 
Schwebungen gaben, im letzteren Falle genau zusammengefallen 
waren, ohne Schwebungen zu geben. Was sich in diesem unserem 
Beispiel für die Quinte gezeigt hat, gilt allgemein auch für alie 
anderen harmonischen Intervalle 1). 

Die ersten Differenztóne zusammengesetzter Klange 
geben immer nur dann Schwebungen, und auch immer nur 
ebensoviel Schwebungen, wenn und wie es die Obertone 
derselben Klange tun würden, vorausgesetzt, dafi deren Reihe 
vollstándig vorhanden ist. Daraus folgt, dafi an den Resultaten, die 
wir im vorigen Kapitel aus der Untersuchung über die Schwebungen 
der Obertone gewonnen haben, durch das Hinzukommen der Kombi- 
nationstone nichts wesentlich verándert wird. Nur die Stárke der 
Schwebungen wird etwas vergrofiert werden konnen. 

Wesentlich anders verhált es sich dagegen beim Zusammen- 
klingen zweier einfacher Tone, welche von Obertonen ganz frei sind. 
Wenn wir die Kombinationstone nicht mit in Rechnung ziehen, 
würden zwei einfache Tone, wie die zweier Stimmgabeln oder zweier 
gedackter Orgelpfeifen, Schwebungen nur geben konnen, wenn sie 
ziemlich nahe beieinander liegen. Ejráftig sind diese Schwebungen, 
wenn ihr Intervall eine kleine oder grofie Sekunde betrágt, schwach 
und nur in den tieferen Teñen der Skala wahrnehmbar, wenn es 


9 Den mathematischen Beweis dafür in Beilage XVI. 
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einer Terz nahe kommt, tind sie nelimen allmáhlich in dem Mafie 
an Deutlichkeit ab, ais das Intervall -w-áclist, ohne daJB besondere 
harmonische Intervalle besonders bervortretende Eigenschaíten zeigten. 
Bel jedem grófieren Intervall zwiscben zwei einfachen Tonen würden 
die Schwebungen ganz fehlen, wenn Obertone und Kombinationstone 
ganz fehlten, und es würden also dann auch die im vorigen Ab- 
schnitt aufgefundenen konsonierenden Intervalle bei solchen Tonen 
vor ihren Nachbarintervallen durch niclits ausgezeicbnet sein; es 
würden also überbaupt grdfiere konsonierende und dissonierende 
Intervalle dann gar nicht unterschieden sein. 

Dafi nun doch auch weitere Intervalle einfacher Tone Schwe- 
bungen geben konnen, wenn auch sehr viel schwáchere, ais die bisher 
betrachteten, und dafi sich demgemáfi auch für solche Tone Konso- 
nanzen und Dissonanzen scheiden, wenn auch sehr viel unvollkomniener 
ais für zusammengesetzte Tone, beruht, wie Scheibler gezeigt hat, 
auf den Kombinationstonen hoherer Ordnung. 

Nur bei der Oktave genügt der erste Differenzton. Wenn der 
Grundton 100 Schwingungen macht, wahrend die Oktave in gleicher 
Zeit 201 macht, so macht der erste Differenzton 201 — 100 = 101 
Schwingungen und fallt also nahehin mit dem Grundton 100 zu- 
sammen, mit dem er eine Schwebung auf 100 Schwingungen hervor- 
bringt. Diese Schwebungen sind ohne Schwierigkeit zu horen, und 
Tnan karm deshalb auch bei einfachen Tonen die reine Oktave leicht 
von der unreinen durch die Schwebungen unterscheiden. 

Bei der Quinte genügt der Kombinationston erster Ordnung nicht 
mehr. Nehmen wir für eine unreine Quinte das Schwingungsverhaltnis 
200 zu 301, so ist der Kombinationston erster Ordnung lOl, der zu 
weit von den beiden primaren Tonen abliegt, um mit ihnen Schwe- 
btmgen zu geben. Er bildet aber mit dem Ton 200 eine unreine 
Oktave, und eine solche gibt, wie wir oben gesehen haben, Schwe- 
bungen. Diese kommen hier zustande, indem der Ton 101 mit dem 
Ton 200 einen neuen Kombinationston 99 bildet, der mit dem Ton 
101 nun zwei Schwebungen gibt. Durch diese Schwebungen unter- 
scheidet sich also wieder die unreine Quinte zweier einfachen T5ne 
von der reinen Quinte, und die Anzahl dieser Schwebrmgen ist wieder 
ebenso grofi, ais wáren die Schwebungen durch Obertone hervor- 
gebracht. Um diese Schwebungen zu beobachten, müssen aber die 



Schwebungon duróla Kombinatioustone, 


329 


beiden primaren Tone ziemlich stark sein, und es darf kein stórendes 
fremdes Geráusch bestehen. Beobachtet man aber unter günstigen 
Bedingungen, so ist es nicht schwer, sie zu horen. 

Bei der unreinen Quarte, deren Schwingungszahlen 300 zu 401 
sein mogen, ist der erste Kombinationston 101; dieser gibt mit dem 
Ton 300 den Kombinationston zweiter Ordnung 199, und dieser mit 
dem Ton 401 die Differenz 202 ais Kombinationston dritter Ordnung, 
welcher mit dem zweiter Ordnung 199 drei Scbwebungen macht, 
ebensoviel, ais durcb die Obertone 1200 und 1203 der beiden 
primaren Tone erzeugt worden waren, wenn diese existierten. Diese 
Scbwebungen der Quarte sind nun sebón sebr scbwacb, aucb bei 
starken primaren Tonen. Zu ibrer Beobacbtung mufi man ganz un- 
gestort sein und grofie Aufmerksamkeit anwenden, und dabei bleibt 
dann docb immer nocb der Zweifel besteben, ob bei der starken Er- 
regung der primaren Tone nicht schwacbe Obertone entsteben, wie 
sebón auf S. 94 und 2Ó3 erórtert ist. 

Kaum nocb wahrzunebmen, aucb unter den günstigsten Bedin- 
gungen, sind die Scbwebungen der tmreinen grofien Terz. Nehmen 
wir die Schwingungszahlen der primaren Tone 400 und 501, so ist 

501 — 400 = 101 Kombinationston erster Ordnung 
400 — 101 = 299 „ zweiter „ 

501 299 = 202 „ dritter „ 

400 — 202 = 198 „ vierter 

Die Tone 202 und 198 geben vier Scbwebungen. Scheibler bal 
diese Scbwebungen der unreinen grofien Terz nocb gezáblt, icb selbst 
habe sie unter günstigsten Bedingungen aucb wohl nocb zu boren 
geglaubt, aber jedenfalls sind sie so schwer wahrzunebmen, dafi sie 
bei der Bestünmmig des Unterschiedes von Konsonanzen und Disso- 
nanzen nicht mehr in das Gewicbt fallen konnen. 

Daraus folgt also, dafi die versebiedenen Intervalle, die der Terz 
benachbart sind, dui‘cb den Zusammenklang zweier einfachen Tone 
gleichmáfiig hergestellt werden konnen, obne dafi ein Untersebied 
des Woblklanges stattfánde, wenn sie nicht einerseits der Sekunde 
Oder andererseits der Quarte sich zu sebr nabern. Und icb mufi 
nach meinen Versuchen an gedackten Orgelpfeifen bebaupten, so sebr 
es aucb den musikaliseben Dogmen widersprechen mag, dafi diese 
unsere Folgerung mit der Wirklicbkeit übereinstimmt, vorausgesetzt» 
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dafi man eben wirklich einfache Tone zu den Versuchen benutzt. 
Ebenso verhált es sich mit den . der groñen Sexte benacbbarten Inter- 
vallen, auch diese zeigen keinen Unterscbied, solange sie der Quinte 
und Oktave fem genug bleiben. Wáhrend es deshalb gar nicht 
schwer ist, reine grofie und kleine Terzen auf dem Harmonium oder 
anderen Zungenpfeifen, oder an der Violine zu stimmen, indem man 
die beiden zu stimmenden Tone gleichzeitig angibt und die Scbwe- 
bungen fortzuschaffen sucht, so ist es ganz unmóglich, dasselbe ohne 
Hilfe anderer Intervalle an gedackten Orgelpfeifen und Stimmgabeln 
zu tun. Wie sich schliefilich aber dock die Stimmung dieser Inter- 
valle auch für solche einfache Tone genau bestimmt, sobald mehr 
ais zwei Tone zusammenkommen, wird sich spáter zeigen. 

In der Mitte zwischen den Klángen mit vielen und starken 
Obertonen, für welche uns die Zungenpfeifen und die Violinen Bei- 
spiele sind, nnd den ganz einfachen Tonen der Stimmgabeln und 
gedackten Pfeifen stehen die Klánge, bei denen nur die niedersten 
Obertone noch horbar sind, wie es bei den weiteren offenen Orgel- 
pfeifen tmd bei menschlichen Stimmen für die dunlderen Vokale der 
FaU ist. Bei diesen würden die Obertone allein nicht ausreichen, 
um sámthche konsonierende Intervalle zu begrenzen, aber mit Hilfe 
der ersten Differenztone geschieht es dennoch. 

A. Klánge, welche neben dem Grundton noch die Oktave 
ais Oherton hóren lassen; für sie sind Quinte und Quarte nicht 
mehr durch Schwebungen der Obertone, wohl aber durch Schwebungen 
der ersten Differenztone begrenzt. 

a) Quinte. Die Schwingungszahlen der Grundtone seien 200 
und 301, dazu kommen ihre Obertóne 400 und 603; diese vier 
bleiben zu fem voneinander, um Schwebungen zu geben. Aber die 
Differenztone: 

301 — 200 = 101 
400 — 301 = 99 

Differenz : 2 

geben zwei Schwebungen. Und zwar ist die Anzahl dieser Scliwe- 
bungen wieder ebenso grofi, ais wáren sie durch die náchst hoheren 
Obertone hervorgebracht. Námlich: 


2 . 301 — 3 ' 200 = 2. 
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b) Quarte. Die Schwingungszahlen seieu 300 und 401, dazu 
die Obertone 600 tind 802; diese geben noch keine Schwebungen. 
Aber die ersten Differenztone : 

600 — 401 = 199 
802 — óoo = 202 
Differenz : 3 

geben drei Schwebungen. 

Für die Terzen würden noch Kombinationstone zweiter Ordnung 
eintreten müssen. 

B. Klánge, welche neben dem Grundton die Duodezime 
horen lassen. Ein Beispiel solcher Klánge geben die engen ge- 
dackten Pfeifen der Orgel (Register: Quintaten). Diese verhalten sich 
ebenso wie die, welche blofi Oktaven ais Begleitung des Grundtones 
horen lassen. 

a) Quinte. Grundtone 200 und 301 mit Obertónen 600 und 903. 
Erster Differenzton: 

903 — 600 = 303 
Quinte = 301 
Zahl der Schwebungen: 2 

b) Quarte, Grundtone 300 und 401 mit Obertónen 900 und 1203. 
Erster Differenzton: 

1203—900 = 303 
Grundton = 300 
Zahl der Schwebungen: 3 

Schwebungen der Terzen kónnen auch in diesem Fall nur durch 
die schwachen zweiten Differenztone eintreten. 

C. Klánge, bei denen neben den Grundtonen gleich- 
zeitig die Oktaven und Duodezimen ais Obertone horbar 
sind. Beispiele solcher Klánge geben die weiteren (holzernen) offenen 
Pfeifen der Orgel (Prinzipal-Register). Bei diesen sind die Quinten 
schon durch Schwebungen der Obertone begrenzt, die Quarten noch 
nicht. Hier reichen die ersten Differenztone auch für die Begrenzung 
der beiden Terzen aus. 

a) Grofie Terz. Grundtone 400 und 501 mit den Oktaven 800 
und 1002 und den Duodezimen 1200 und 1503. Erste Differenztone: 

1002 — 800 = 202 
1200 — 1002 = 188 


Zahl der Schwebungen: 4 
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b) Kleine Terz. Grundtone 500 und ÓOI, Oktaven 1000 und 
1202, Duodezimen 1500 und 1803. Difíerenztone: 

1500—1202 = 298 
1803 — 1500 = 303 

Zahl der Scbwebungen : S 

c) Grofie Sexte. Grundtone 300 und 501, Oktaven ÓOO und 
1002, Duodezimen 900 und 1503- Differenztone: 

ÓOO — 501 = 99 
1002 — 900 = 102 
geben Scbwebungen : 3 

In der Tat sind denn auch an den oífenen Orgelpfeifen nicht 
blofi die Scbwebungen der unreinen Quinten und Quarten, sondern 
auch die der unreinen grofien und kleinen Terzen leicht zu horen, 
und lassen sich unmittelbar zum Stimmen der Pfeifen benutzen. 

So treten die Kombinationstone erganzend ein, wo die Obertone 
wegen der Art der Klange nicht ausreichen, um jede Unreinheit 
der konsonierenden Intervalle der Oktave, Quinte, Quarte, grofien 
Sexte, grofien und kleinen Terz zur Quelle von Scbwebungen und 
Rauhigkeit des Zusammenklanges zu machen, und die genannten 
Intervalle vor aUen ihren Nachbarintervallen auszuzeichnen. Nur für 
die ganz einfachen Tone fehlen uns bisher noch die Bestimmungs- 
mittel der Terzen, und auch die Schwebrmgen, welche den Wolil- 
klang der unreinen Quinten und Quarten storen, sind verháltnismáfiig 
zu schwach, um auf das Ohr eine erhebliche Wirkung zu tun, weil 
sie auf Kombinationstonen hoherer Ordnung beruhen. In der Tat 
habe ich sebón angeführt, dafi zwei gedackte Pfeifen, deren Intervall 
zwischen grofier und kleiner Terz hegt, eine ganz ebenso gute Kon- 
sonanz geben, ais wenn das Intervall genau einer grofien oder genau 
einer kleinen Terz entspráche. Ich will damit nicht behaupten, dafi 
ein geübtes musikalisches Ohr ein solches Intervall nicht ais fremd 
und ungewohnt erkennen und deshalb vieUeicht für falsch erkláren 
würde, aber der unmittelbare Eindruck auf das Ohr, der einfache 
siimliche Wohlldang, abgesehen von aller musikalischen Gewohnheit, 
ist kein schlechterer ais der der reinen Intervalle. 

Ganz anders wird aber die Sache, wenn mehr ais zwei Tone 
zusammenkommen. Wir haben gesehen, dafi die Oktaven auch bei 
einfachen Tonen genau begrenzt sind durch die Scbwebungen des 
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crstcn JDiffGrGiiztoncs mit dcin Gruiiciton. Dcrikcn wir nun zuDáclist 
eine Oktave rein gestinnxit, und seízen wir zwischen deren beide 
Tone einen dritten Ton ais Quinte hinein, so bekommen wir Schwe- 
bungen der ersten Differenztóne, sobald die Quinte nicht rein ist. 

Es seien gegeben die Tone 200 und 400, welcbe eine reine 
Oktave bilden, und deren unreine Quinte 301. Die Differenztóne: 

400 — 301 = 99 

301 — 200 = 1 01 

geben Schwebtingen ; 2 

Diese Schwebungen der Quinte, welche zwischen zwei Oktaven 
liegt, sind viel deutlicher ais die der Quinte allein ohne Oktave. 
Die letzteren beruhen auf den schwachen Differenztonen zweiter 
Ordnung, jene auf solchen erster Ordnung. Daher auch sebón 
Scheibler für das Stimmen von Stimmgabeln die Vorschrift gegeben 
hat, erst zwei derselben ais reine Oktave zu stimmen, und dann 
beide zugleich mit der Quinte tonen zu lassen, um diese zu stimmen. 
Sind Quinte tmd Oktave rein gestimmt, so geben beide auch mit- 
einander die reine Quarte. 

Ebenso verhált es sich nun, wenn man zwei einfache Tone zur 
Quinte rein gestimmt hat, und zwischen beide einen dritten ais grofie 
Terz einschieben will. Es seien die Tone der reinen Quinte 400 und 
60O; wollte man zwischen beide die unreine grofie Terz 501 statt 
der reinen 500 einschieben, so haben wir folgende Differenztóne: 

600 — 501 = 99 
SOI — 400 = 101 
geben Scbwebungen ; 2 

Díg grofie Sexte bestimmt sich, sobald wir sie mit der Quarte 
verbinden. Es seien die Tone 300 und 400 eine reine Quarte, 501 
eine unreine Sexte, so haben wir Differenztóne: 

501 — 400 = 101 
4C0 — 300 = 100 
geben Schwebungen: 1 

Wollen wir zwischen zwei Tone, die im Verhaltnis einer reinen 
Quarte 300 und 400 miteinander stehen, noch einen Ton einschieben, 
so kann dies nur' die verminderte Terz 350 sein. Nehmen wir 351, 
so erhalten wir die Differenztóne: 

400 — 351 = 49 
351 — 300 = 51 


Schwebungen : 2 
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Diese Intervalle 8/7 und 7 e wei-den aber überhaupt schon zu eng, 
nm noch Konsonanzen zu geben, sie konnen deshalb nur in schwach 
dissonierenden Akkorden (Septimenakkorden) vorkommen. 

Die eben angestellten Betrachtungen sind nun aucb auf jeden 
aus mehreren Teiltonen zusammengesetzten Klang anzuwenden. Je 
zwei Teiltone eines solcben müssen bei binreichender Stárke im Ohr 
ebenfalls Diíferenztone hervorbringen. Entsprechen nun die Obertone 
genau der Reihe der hannonischen Obertone, wie sie durch die 
Reüie der kleineren ganzen Zalilen gegeben sind, so fallen alie Kom- 
binationstone der Obertone mit den Obertonen selbst genau zusammen, 
ohne Scbwebungen zu geben. Wenn n die Schwingungszalil des 
Grundtones bezeicbnet, so sind 2 n, 3n, 4 « usw. die Schwingungen 
der Obertóne und die Diíferenzen dieser Zahlen immer wieder n oder 
2 n oder 3 n usw. Audi die Schwingungszahlen der Súmmationstone 
fallen in dieselbe Reihe hinein. 

Sind dagegen die Schwingungszahlen der Obertone auch nur 
wenig abweichend von dem genannten Verhaltnis, so werden die 
Kombinationstone voneinander und von den Obertonen abweichend 
und man bekommt Schwebungen. Der Klang verHert damit den 
gleichmáfiig ruhigen Eindruck, den ein Klang mit harmonischen 
Obertonen auf das Ohr macht. Wie erheblich dieser Einflufi ist, 
lafit sich an jeder gut befestigten und wohlklingenden Saite erkennen, 
wenn man nur ein wenig Wachs in irgend einem Punkt ihrer 
Lánge anklebt. Dadurch entsteht, wie Theorie und Versuch zeigen, 
ein unharmonisches Verhaltnis der Obertone zueinander. Ist die 
Masse des Wachses sehr klein, so ist auch die Veránderung der 
Tone sehr unbedeutend. Aber die kleinste Verstimmung genügt, um 
den Wohlklang erheblich zu beschadigen, den Klang stumpf, kessel- 
áhnlich und rauh zu machen. 

Hieraus ergibt sich also der Grund, warum in der Empfindung 
des Ohres die Klánge mit harmonischen Obertonen eine so bevor- 
zugie Rolle spielen. Sie sind die einzigen, welche auch bei grofierer 
Intensitát im Ohr gleichmáfiig und ruhig anhaltende Empfindungen 
ohne Schwebungen hervorbringen konnen, entsprechend der rein 
periodischen Luftbewegung, die die objektive Grundlage dieser Klánge 
ist. Ich habe schon ais Ergebnis der Übersicht, welche ich im 
fimften Abschnitt der ersten Abteilung von der Zusammensetzung 
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der musikalischen Klánge gegeben habe, angeführt, dafi neben den 
Klángen mit harmonischen Obertonen in der Musik nur noch, und 
doch auch meist nur in untergeordneter Rolle, solche gebraucht 
werden, welche entweder, wie die Klánge gut gestimmter Glocken, 
einen Abschnitt aus der Reihe der harmonisclien Partialtone darstellen, 
oder welclie so schwache oder (wic bei den Stáben) so weit vom 
Grundton entfernie Nebentone besitzen, dafi die Differenztone wenig 
ins Gewicht fallen, oder wenigstens keine deutlichen Scliwebungen 
verursachen konnen. 

Fassen wir die Resáltate unserer Untersuchungen über die Schwe- 
bungen zusammen, so ergibt sich, dafi, wenn wir zwei oder mehrere 
Tone nebeneinander erklingen lassen, diese nur dann, wenn ihre 
Intervalle gewisse ganz genau bestimmte Werte haben, nebeneinander 
ungestórt abfliefien konnen. Einen solchen ungestorten Abflufi melirerer 
zusammenklingender Tone nennen wir Konsonanz. Sobald nicht 
jene genau bestimmten Verliáltnisse der Konsonanz eingehalten werden, 
entstehen Schwebungen, d. h. die ganzen Klánge oder einzelne Teil- 
tone und Kombinationstone dieser Klánge verstárken sich abwechselnd 
und beben sich dann wieder gegenseitig auf. Die Klánge bestehen 
dann also nicht ungestórt nebeneinander im Ohr, sondern sie hemmen 
gegenseitig ihren gleichmáfiigen AbElufi. Diesen Vorgang nennen wir 
Dissonanz. 

Die allgemeinste Ursache zur Erzeugung von Schwebungen geben 
die Kombinationstone; sie sind die einzige Ursache bei einfachen 
Tonen, die so weit oder weiter ais eine kleine Terz voneinander ent- 
fernt sind. Bei je zwei Tonen genügen sie wohl zur festen Begrem 
zung der Quinte, allenfalls der Quarte, aber nicht zur Begrenzung 
der Terzen oder Sexten. Doch werden auch diese fest begrenzt, so- 
bald die grofie Terz mit der Quinte zum Durdreiklang, die Sexte mit 
der Quarte zum Quartsextenakkord verbunden wird. 

Auch die Terzen werden aber im Zusamrnenklang von nur zwei 
Tonen genau begrenzt durch deutlich erkennbare Schwebungen der 
unrein gestimmten Intervalle, sobald nur die ersten beiden Obertóne 
zum Grundton sich gesellen. Immer stárker und schárfer werden die 
Schwebungen der unreinen Intervalle, je zahlreicher und stárker die 
Obertóne in den Klángen werden. Dadurch wird denn auch der 
Unterschied der Dissonanzen von den Konsonanzen und der unrein 
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gestimmten Konsonanzen von den rein gestimmten immer entschie- 
dener und schárfer ausgesprochen, w'as sowohl £ür die Sicherheit, mit 
der der Horer die richtigen Intervalle ais sol che anerkennt, wie für 
die kráftige künstlerische Wirkung der Akkordfolge von grofier Wich- 
iigkeit ist. Werden endlich die hohen Obertóne verháltnismáfiig zu 
kráftig (in den scharfen und schmetternden Klangfarben) , dann wird 
jeder einzelne Ton schon durch die Dissonanzen seiner hohen Ober- 
tone intermittierende Tonempfindungen veranlassen, und jede Verbin- 
dung von zwei oder mehreren Klángen der Art bringt eine merk- 
liche Steigerung dieser Schárfe hervor, wáhrend gleichzeitig die grofie 
Menge von Obertonen und Kombinationstonen es dem Horer sehr 
erschweren, einer verwickelten Stimmführung zu folgen. 

Es sind diese Verháltnisse von grofiter Wichtigkeit für die An- 
wendung der verschiedenen Instrumente in den verschiedenen Gat- 
tungen musikalischer Kompositionen. Die Rücksichten, welche man 
bei der Auswahl des passenden Instrumentes für eine ganze Kompo- 
sition Oder für einzelne musikalische Phrasen in Satzen, die für Or- 
chester geschrieben sind, zu nehmen hat, sind sehr mannigfacher Art. 
Vor alien Dingen kommt es sehr an auf den Grad der Beweglichkeit 
und auf die ICraft des Tones der verschiedenen Instrumente; das liegt 
auf der Hand, und wir brauchen darauf hier nicht náher einzugehen. 
In der Beweglichkeit überragen die Streichinstrumente und das Klavier, 
denen sich zunáchst Floten und Oboen anschliefien, alie anderen. Den 
Gegensatz zu ihnen bilden die schwerfallig einherschreitenden Trom- 
peten und Posaunen, die dagegen an Kraft alie anderen Instrumente 
besiegen. Eine andere wesentliche Rücksicht ist die auf die Aus- 
drucksfáhigkeit, welche hauptsáchlich davon abhángt, ob die Ton- 
stárke jeden Grad von Steigerung und Schwachung nach dem Willen 
des Musizierenden leicht, schnell und sicher zuláfit. In dieser Be- 
ziehung sind wieder die Streichinstrumente und mit ihnen die mensch- 
liche Stimme alien anderen überlegen. Die künsthchen Zungenwerke, 
die Holzblasinstrumente sowohl wie die Blechinstrumente, konnen 
rmter eine gewisse Tonstarke nicht hinabgehen, ohne dafi ihre Zunge 
aufhórt zu schwingen. Die Floten und Orgelpfeifen kónnen überhaupt 
ihre Tonstarke nicht viel verandem, ohne zugleich ihre Tonhohe zu 
andem. Auf dem Klavier beherrscht der Spieler zwar wñlkürlich die 
Stárke des ersten Anschlages, aber nicht die Fortdauer des Tones; 
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dadurch ist allerdings eine sehr feine Beherrschung der rhythmischen 
Akzente auf diesem Instrument moglich, aber der eigentlicb melo- 
dische Ausdruck ist beschránkt. Alie diese Momente kaben ihren 
Einflufi auf den Gebrauch der genannten Instrumente; sie sind leicht 
zu beobachten und sind lángst' erkannt und berücksichtigt worden 
Schwienger war der Einflufi der eigentlichen Klangfarbe zu definieren; 
indessen haben uns unsere Untersucliungen Über die Zusammensetzun¿ 
der Klange doch die Mittel an die Hand gegeben, um wenigstens von 
den hauptsáchlichsten Unterschieden in der Wirkung des Zusammen- 
klanges verschiedener Instrumente Reclienschaft geben zu kónnen und 
zu zeigen, auf welchem Wege diese Aufgabe zu losen ist, wenn auch 
hier im einzelnen noch ein grofies Feld für eingehendere Unter- 
suchungen vorlaufig unbearbeitet liegen bleibt. 

Beginnen wir mit den einfachen Tónen der -weiten gedackten 
Orgelpfeifen. Sie sind an und für sich sehr weich, selir sanft, in 
der Trefe dumpf, in der Hohe aber durchaus wohlklingend. Zu har- 
monischer Musik sind sie aber, wenigstens für unser modernes musi- 
kahsches Gefühl, gánzlich ungeeignet. Wir haben auseinander gesetzt, 
dañ für dergleichen einfache Tone nur die engen Intervalle der Se- 
kunden eine durch starke Sch-webungen charakterisierte Dissonanz 
geben. Unreine Oktaven und die der Oktave benachbarten disso- 
nanten Intervalle, Septimen und Nonen, geben Schwebungen des ersten 
Kombinationstones, welche doch schon verhaltnismáfiig schwach sind 
im Vergleich mit denen, welche Obertone hervorbringen. Die Schwe- 
bungen der yerstimmten Quinten und Quarten sind vollends nur noch 
unter den günstigsten Bedingungen zu horen. Im allgemeinen unter- 
scheidet sich deshalb der Eindruck dissonanter Intervalle, mit Aus- 
nahme der Sekunden, nur sehr wenig von dem der Konsonanzen, und 
dre Folge davon ist, dafi die Harmonie alien Charakter und der Horer 
das sichere Gefühl für den Unterschied der Intervalle verKert Wenn 
man polyphone Kompositionen mit den herbsten und kühnsten Disso- 
nanzen auf dem gedackten Register der Orgel spielt, klingt alies fast 
gleichmáfiig weich und wohlklingend, aber deshalb auch unbestimmt, 
langweilig, schwáchlich, charakterlos rmd energielos. Ich bitte jeden 
meiner Leser, welcher Gelegenheit dazu hat, sich davon zu überzeugen. 
Es gibt keinen besseren Beweis für die wichtige Rolle, welche die 
Obertone in der Musik spielen, ais der beschnebene Eindruck solcher 

V. Helmiioltz, Tonempfindungen. 6. Aufí. 
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Musik, die aus einfachen Tonen zusammengesetzt ist. Der Gebrauch 
der weiten gedackten Register ist deshalb beschránkt tind man mmmt 
sie nur, um im Gegensatz gegen schárfere Register einzelne musi- 
kaliscbe Phrasen von weichstem Wohlklang herauszuheben; sonst 
gebraucht man sie nur mit anderen Registem verbunden, um derea 
Grundton zu verstarken. Den weiten gedackten Orgelpfeifen am 
náchsten in der Klangfarbe steben die Floten und die Fio ten - 
register der Orgel (sch-wacli angeblasene offene Pfeifen). Bei ihnen 
tritt sebón die Oktave deutlicb zum Grundton der Klánge hinzu, 
bei sebarfem Blasen aucb die Duodezime. In diesem Falle sind die 
Oktaven und die Quinten sebón sebárfer durcb Obertone begrenzt, 
die Terzen und Sexten aber nur erst nocb scbwacb dm-cb Kombina- 
tionstone. Ibr musücaliscber Charakter ist desbal b dem vorber be- 
sebriebenen der gedackten Orgelpfeifen nocb sebr áhnlicb, was sebr 
gut ausgedrückt wird in dem bekannten Witzwort, dafi einem musi- 
kaliscben Obr nicbts scbrecklicber sei ais ein Flótenkonzert , aus- 
genommen ein Konzert von zwei Floten. Im Verein mit anderen 
Instrumenten dagegen, welcbe das Gefüge der Harmonie deutlicb ber- 
vorbeben, ist die Flote wegen der vollkommenen Weichbeit ihres 
Tones und ibrer leicbten Beweglicbkeit ungemein Heblicb und an- 
mutig, und durcb kein anderes Instrument zu ersetzen. In der antiken 
Musik bat die Flote eine viel grofiere Rolle gespielt ais in der beu- 
tigen, was mit dem ganzen Charakter der klassiscben Kunstideale 
zusammenbángen mag. Die klassisebe Kunst bielt überbaupt alies 
den Sinnen direkt Unangenehme aus ihren Gebüden fern, und be- 
scbránkte sich auf die reine Schonheit, 'wáhrend die moderne Kunst 
reiebere Ausdrucksmittel verlangt und deshalb aucb bis zu einem 
gewissen Grade das dem sinnlichen Wohlgefallen an sich Wider- 
streitende in ihren Kreis aufnimmt. Übrigens stritten docb aucb im 
Altertum die ernsten Musikfreunde für die sebarferen Klánge der 
Saiteninstrumente im Gegensatz zu der weicblicben Flote. 

Eine günstige Mitte für die barmoniseben Anforderungen ver- 
wickelter polypboner Musilr bilden die Register der offenen Orgel- 
pfeifen, welcbe desbalb aucb den Ñamen der Prinzipalregister 
fübren. Sie geben die niederen Obertone deutlicb borbar, die weiten 
Pfeifen bis zum dritten, die engen (Geigenprinzipal) bis zum 
secbsten Partialton. Die weiteren baben mebr Tonkraft ais die 
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engeren; ttm ihnen mehr Schárfe zu geben, wird sehr ge-wóhnlich das 
acMfüÉige Register, welches die Hauptstimmen entiiált, noch mit dem 
vierfüfiigen verbunden, "welcbes jeder Note ihre Oktave beifügt; oder 
man verbindet auch das Prinzipal mit dem Geigenprinzipal , so dafi 
das erstere dem Ton die ICraft, das zweite die Schárfe gibt. So 
bringt man Klangfarben hervor, -welche die Obertone in máfiiger, 
nach der PIohe abnehmender Stárke bis zum sechsten hinauf ent- 
halten, bei denen daher das Gefühl für die Reinheit der konsonanten 
Inter valle sicher bestimmt ist, Konsonanzen und Dissonanzen scharf 
unterschieden sind, ohne dafi jedoch die nicht zu vermeidenden 
schwachen Dissonanzen der hoheren Obertone in den unvollkomme- 
neren Konsonanzen sich zu sehr bemerklich machten, und ohne dafi 
die Menge und Stárke der Nebentone den Hórer über die Führung 
der Stimmen irremachen konnte. Die Orgel bietet in dieser Be- 
ziehung einen Vorteil, den andere Instrumente nicht in gleicher Weise 
gewáhren, dafi der Spieler námlich die Klangfarbe sich mischen und 
verándern kann, wic ihm beliebt und wie sie sich dem Charakter 
des zu spielenden Stückes am besten anpafit. 

Die engen gedackten Pfeifen(Quintaten). bei denen der Grund- 
ton von der Duodezime begleitet ist, die Rohrfloten, wo aufier dem 
dritten noch der fünfte Ton hinzukommt, die kegelfdrmigen offenen 
Pfeifen, wie das Register Gemshorn, welche gewisse hohere Ober- 
tone mehr verstárken ais die niederen, dienen nur dazu, gewisse ab- 
sonderliche Klangfarben für einzelne Stimmen zu geben und diese 
dadurch von den übrigen abzuheben. Um die Hauptmasse der Har- 
monie zu bilden, sind sie wenig geeignet. 

Ganz schárfe Klangfarben endlich erhált man durch die Zungen- 
pfeifen und die Mixturen der Orgel, Die letzteren sind, wie schon 
früher erortert wurde, künstliche Nachbildungen der natürlichen Zu- 
sammensetzung aller Klánge, indem jede Taste gleichzeitig eine Reilre 
von Pfeifen ertonen láfit, welche den drei bis sechs ersten Partial- 
tónen der betreffenden Note entsprechen. Sie sind nur ais Begleitung 
des Gemeindegesanges anwendbar; isoliert gebraucht, machen sie einen 
unertráglichen Lárm und ein heilloses Gewirr von Tonen. Wenn 
aber der Gesang der Gemeinde die Grundtone in den Noten der 
Melodie überwáltigend stark hervortreten láfit, wird das richtige Ver- 
háltnis der Klangfarbe wieder hergestellt und eine máchtige und 
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wohlproportionierte Klangmasse gewonnen. Ohne die Hilfe der Mix- 
turen würde sich. auch eine so grofie und von nngeübten Stimmen 
hervorgebrachte Klangfülle gar nicht beherrschen lassen. 

Den Klangfarben der Orgel sind im ganzen die Menschen- 
stimmen in liarmonisclier Beziehung ziemlich áhnlich. Zwar werden 
bei den helleren Vokalen einzelne lioch gelegene Obertone hervor- 
gehoben, diese sind aber doch zu vereinzelt, nm einen wesentlichen. 
nnd durchgelienden Einflufi au£ den Klang der Akkorde auszuüben, 
Der letztere hángt doch immer mehr ab von den niederen, bei alien 
Vokalen ziemlich gleichmáCig eintretenden Obertonen. Aber aller- 
dings konnen bei einzelnen Konsonanzen die charakteristischen Tone 
der Vokale eine besondere Rolle spielen. Wenn zwei menschliche 
Stimmen z. B. die Terz bd^ zusammen singen auf den Vokal A, werden 
der vierte Teilton des 6, námlich 6", und der dritte des d\ námlich 
gerade in die charakteristisch starken Obertone des A hineinfallen, 
und es wird die Unvollkommenheit der Terzenkonsonanz in der Disso- 
nanz a" ó'' grell zutage treten müssen, wáhrend die Dissonanz bei der 
Wahl des Vokals O ausbleiben inufi. Andererseits wird die Quarte b es' 
auf den Vokal A gesungen rein erklingen, weil dann auch die zweite 
Note* es' dasselbe b" ais Oberton gibt wie die tiefere. Dagegen werden 
bei dieser Quarte entweder die Obertone f" und es" oder d'" und es"' 
storen konnen, wenn man das A entweder nach A O oder nach Á hin- 
überzieht Aus diesen Betrachtungen folgt unter anderem, dafi die 
Übersetzung des Textes von Gesangkompositionen aus einer Sprache 
in die andere auch für den rein musikalischen Effekt gar nicht 
gleichgültig sein kann. 

Abgesehen ntin von diesen Verstárkungen, welche die charak- 
teristische Resonanz jedes Vokales einzelnen Obertonen angedeihen 
lafit, sind im ganzen die Klánge des menschlichen Gesanges von den 
niederen Obertonen in mafiiger Stárke begleitet und deshalb zu Akkord- 
verbindungen gut geeignet, áhnlich denen der Prinzipalregister der 
Orgel. Aufierdem haben aber die menschlichen Stimmen für die Aus- 
führung polyphoner Musik noch einen besonderen Vorteil vor der 
Orgel und vor alien übrigen Tonwerkzeugen. Dadurch námlich, dafi 
von den menschlichen Stimmen Worte gesungen werden, werden die 
Noten, welche jeder einzelnen Stimme angehoren, miteinander ver- 
bunden, und die Worte bilden für den Horer einen leitenden Faden, 
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welcher ihn leicht und sicher die zusammengehorigen Teñe der Klang- 
masse auffinden und verfolgen láfit. An der menschliclien Stimme 
hat sich datier auch die polyphone Musik und das ganze neuere 
System der Harmonie zuerst entwickelt, und in der Tat gibt es auch 
nichts Wohllautenderes, ais gut harmonisierte mehrstimmige Sátze 
von geübten Stimmen rein und richtig vorgetragen. Aber freilich ist 
es für den vollen Wohlklang solcher Sátze ein ganz unumgángliches 
Erfordeinis, dafi nach reinen rpusikalisclien Intervallen gesungen werde, 
und leider lernen dies unsere jetzigen Sánger selten mehr, da sie von 
Anfang an gewohnt werden, in Begleitung von Instrumenten zu singen, 
welche nach gleichschwebender Temperatur, also in ungenauen Kon- 
sonanzen, gestimmt sind. Nur solche Sánger, welche selbst feinen 
musikalischen Sinn haben, linden in dieser jBeziehxmg von selbst das 
Richtige, was ihnen die Schule nicht mehr gibt. 

Reicher an Obertonen und deshalb von schárferem TTIang ais die 
menschliche Stimme und die Prinzipalregister der Orgel sind dem- 
náchst die für die Musik so wichtigen Streichinstrumente. Sie 
spielen durch ihre aufierordentliche Beweglichkeit und Ausdrucks- 
fáhigkeit eine bevorzugte Rolle in der Instrumentalmusik, und nehmen 
dxnrch die máfiige Schárfe ihrer Klangfarbe etwa eine mittlere Stel- 
lung ein zwischen den weicheren Floten und den schmettemden 
Blechinstrumenten. Zwischen den verschiedenen Instrumenten dieser 
Klasse findet selbst eine kleine Verschiedenheit statt, insofem Viola 
und Kontrabafi eine etwas schárfere und magere lOangfarbe, d. h. 
relativ stárkere Obertone haben ais Violine und Cello. Die horbaren 
Obertone reichen bis zum sechsten oder achten hinauf, je nach- 
dem der Bogen im Piano mehr dem Griffbrett, oder im Forte mehr 
dem Steg genáhert wñd, und sie nehmen in Stárke regelmáfiig ab 
in dem Mafie, wie ihre Ordnungszahl steigt. Es ist deshalb auf den 
Streichinstrumenten der Unterschied zwischen Konsonanz xmd Disso- 
nanz scharf und kráftig ausgesprochen und das Gefühl für die Rein- 
heit der Intervalle sehr sicher, wie denn auch bekannt ist, dafi nament- 
lich die geübten Violin- und CeUospieler ein sehr feines Ohr für 
Unterschiede der Tonhohe haben. Andererseits ist aber doch die 
Schárfe der Klánge wieder so grofi, dafi weiche gesangreiche Melodien 
für die Streichinstrumente nicht mehr recht passen und im Orchester 
besser an die Floten uñd Klarinetten abgegeben werden. Aufierdem 
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werden auch vollstimmige Akkorde verháltnismáfiig zu rauh, da bei 
jedem konsonanten Intervall sich diejenigen Obertone der beiden 
Klange, welche in dissonante Verháltnisse gegeneinander zu steben 
kommen, ziemlich bemerklich macben, namentlich bei Terzen und 
Sexten. Dazu kommt freilich noch, dafi die unvollkommenen Terzen 
und Sexten der schulmaBigen musikalischen Skala auf den Streich- 
instrumenten sich schon sehr merklich von dem Klang reiner Terzen 
und Sexten unterscheiden , wenn der Spieler nicht dafür die reinen 
natürlichen Intervalle zu setzen weifi, wie sie das Ohr fordert. Man 
pflegt deshalb in den Kompositionen für Streichinstrumente langsam 
liinfliefiende Akkorde nur selten und ausnahmsweise anzuwenden, 
weil diese nicht genug ’Wohlldang haben, dagegen schnelle Bewe- 
gungen und Figuren, harpeggierte Akkorde zu bevorzugen, für welche 
diese Instrumente aufierordentlich geeignet sind, und in denen die 
Schárfe ihrer Zusammenklange sich nicht so merklich machen kann. 

EigentümHch verhalten sich die Schwebungen bei den Streich- 
instrumenten, indem wenigstens regelmafiige, langsame und záhlbare 
Schwebrmgen selten vorkommen. Der Grund liegt in den schon 
früher besprochenen Ideinen Unregelmafiigkeiten bei der Einwirkung 
des Bogens auf die Saite, welche ais Kratzen des Tones herbar werden. 
Aus den Beobachtungen der Schwingungsfigur ging hervor, dafi bei 
jedem kleinsten kratzenden Anstofi des Bogens die Schwingungs- 
kurven plotzlich eine Strecke vor- oder zurückspringen, oder die 
Schwingungen, nach physikalischem Ausdruck, plotzlich ihre Phase 
ándern. Da es nun von der Phasendifferenz abhángt, ob zwei zu- 
sammenklmgende Tone sich gegenseitig verstárken oder schwachen, 
so wird durch jedes kleinste Anhaken oder Kratzen des Bogens auch 
der Ablauf der Schwebungen gestort, und wenn zwei Tone von 
gleicher Hohe gespielt werden, so wird jeder Sprung der Phase einen 
Wechsel in der Tonstarke hervorbringen konnen, áhnlich ais ob un- 
regelmafiig und abgerissen eintretende Schwebungen vorhanden waren. 
Es gehoren deshalb die besten Instrumente und die besten Spieler 
dazu, um langsame Schwebungen oder auch einen gleichmáfiigen Ab- 
flufi ausgehaltener konsonanter Akkorde hervorzubringen. Ich glaube, 
dafi hierin vielleicht einer der Gründe zu suchen ist, warum Streich- 
quartette, ausgeführt von Spielern, deren jeder für sich Solostücke 
ganz angenehm zu spielen vermag, zuweilen so unertráglich rauh und 
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scharf klingen, dafi es gar nicht im riclitigen Verháltnis stelit zu dem, 
was jeder einzelne Spieler an kleinen Rauhigkeiten atif seinem Instru- 
ment hervorbringt. Bei meinen Beobachtiingen. der Schwingungs- 
figuren fand ich. es schwer zu vermeiden, dafi nichi: in jeder Sekunde 
ein- Oder zweimal ein Sprung in der Scliwingungsfigur vorgekommén 
wáre. Wenn nun dabei im Solospiel der Ton der Saite auf fast un- 
wahrnehmbar kleine Momente unterbrochen wird, was der Horer kaum 
bemerkt, so gibt dies im Quartett, wenn ein Akkord angegeben wird, 
dessen Noten alie einen gemeinsamen Oberton baben, sebón vier bis 
achí plotzlicb und unregelmáfiig eintretende Veránderungen der Ton- 
stárke eines solcben gemeinsamen Tones, welcbe nicht unbemerkt 
vorübergeben konnen. Fúr ein gutes Zusammenspiel ist desbalb eine 
viel grofiere Sauberkeit des Tones nótig, ais für das Solospiel. 

Unter den Saiteninstrumenten , deren Salten gescblagen werden, 
bat das Pianoforte die Hauptbedeutung. Aus der oben gegebenen 
Analyse seiner Klánge gebt hervor, dafi seine tiefen Oktaven reich 
an Obertonen sind, die boheren dagegen verbáltnismáfiig arm. In den 
tieferen Oktaven ist namentlich der zweite und dritte Partialton oft 
ebenso stark, ersterer auch wobl selbst stárker ais der Grundton. Die 
Folge davon ist, dafi die der Oktave benacbbarten Dissonanzen, die 
Septimen und Nonen, fast ebenso sebarf ausfallen, wie die Sekunden, 
und dafi auch die verminderte und vergrofierte Duodezime und Quinte 
ziemlicb rauh sind. Der vierte, fünfte und secbste Partialton dagegen, 
welche zur Begrenzung der Terzen dienen, nebmen an Stárke schnell 
ab, so dafi die Terzen verbáltnismáfiig viel weniger scharf begrenzt 
sind, ais die Oktaven, Quinten und Quarten. Das letztere Moment 
ist wichtig, weil es auf dem Klavier die ungenauen Terzen der tein- 
perierten Stimmung viel ertráglicher macbt, ais auf anderen Instru- 
menten mit scharf eren Klangfarben, wábrend die Oktaven, Quinten 
und Quarten docb scharf und sieber abgegrenzt sind. Trotz der ver- 
baltnismáfiig reieben Obertone ist der Eindruck der Dissonanzen des 
Klaviers lange nicht so eindringlich , wie bei den Instrumenten mit 
lang ausgehaltenen Tónen, weil der Klavierton nur im Moment des 
ersten Anschlages grofie Starke hat und dann sebr schnell an Stárke 
abnimmt, so dafi die die Dissonanzen cbarakterisierenden Schwebungen 
nicht Zeit baben, wábrend des ersten starken Einsatzes des Tones zur 
Erscheinung zu kommen; sie bilden sich erst, wábrend der Ton an 
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Stárke schon wieder abnimmi Man findet deslialb in der neueren 
Klaviermusik, seitdem namentlich Beethoven die cbarakteristischen 
Eigentümlicbkeiien des Instrumentes in der Komposition zu berück- 
sicMigen gelehrt hat, eine Verdoppelung und Háufung der dissonanten 
Intervalle, welche auf anderen Instrumenten ganz unertráglich wáre. Man 
lindet den grojBen Unterschied leicht heraus, wenn man neuere Klavier- 
kompositionen auf dem Harmonium oder der Orgel zu spielen versucht. 

Dafi die Instrumentenmacher, nur geleitet durcb ein geübtes Ge- 
hór, nicbt durcb irgend eine Tbeorie, es vorteilhaft befunden haben, 
die Anschlagsstelle der Hámmer so zu legen, dafi der siebente Partial- 
ton ganz wegfállt, der sechste zwar nocb vorbanden ist, aber scbwacb, 
hángt offenbar mit der Konstruktion unseres Tonsystemes zusammen. 
Der fünfte und sechste Partialton dienen dazu, die kleine Terz zu 
begrenzen, und es sind auf diese Weise fast alie in der jetzigen Musik 
ais Konsonanzen behandelten Intervalle auf dem Klavier durcb koinzi- 
dierende Obertone bestimmt, die Oktave, Quinte und Quarte durcb 
relativ starke Tone, die grofie Sexte und Terz durcb schwacbe, die 
kleine Terz durcb die scbwácbsten. Káme der siebente Partialton nocb 
hinein, so würde die verminderteSeptime4:7 denWohlklang derkleinen 
Sexte beeintrácbtigen, die verminderte Quinte 5 : 7 den der Quinte und 
Quarte, die verminderte Terz 6; 7 den der kleinen Terz, ohne dafi dabei 
neue musikalisch verwendbare Intervalle sicherer bestimmt würden. 

Eine weitere Eigentümlichkeit in der Auswabl der Klangfarben, 
dafi námlicb die hohen Tone des Klaviers viel weniger und scbwáchere 
Obertone baben ais die tieferen, haben wir ebenfalls sebón erwahnt. 
Sie ist auf diesem Instrument viel deutlicber ausgesprochen ais auf 
anderen, und es lafit sich leicht der musikalisebe Grund dafür angeben. 
Die boben Noten werden der Regel nach zugleich mit tiefen an- 
gegeben, und ihr Verbáltnis zu diesen tiefen Noten wird durcb die 
boch hinaufreiebenden Obertone der tiefen Noten leicht festgestellt 
Wenn das Intervall zwischen der Note des Basses und des Diskantes 
zwischen zwei und drei Oktaven betrágt, so liegen die zweite Oktave, 
die bóhere Terz und Quinte des Bafitones ganz in der Nábe der Note 
des Diskantes und geben mit ihr direkt Konsonanz oder Dissonanz, 
ohne dafi nocb die Obertone der Diskantnote in das Spiel zu kommen 
braueben. Die bochsten Noten des Klaviers würden durcb Obertone 
also nur eine scharfe Klangfarbe bekommen, ohne dafi für die musi- 
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kalische Charakterisierung dadurch etwas ge-wonnen wáre, und durch 
den Bau der Hámmer wird es auf guien Instrumenten wirklich er- 
reicht, dafi die Noten der hochsten Oktaven nur noch sch-wach von 
ihrem zweiten Ton begleitet sind. Sie klingen dann mild und an- 
genehm, ñotenáhnlich. Andere Instrumentenmacher lieben es denn 
freilich auch, diese hohen Noten gellend und durchdringend zu machen, 
gleich der Pilckoloñote , indem sie die Anschlagsstelle der hochsten 
Saiten ganz an ihr Ende verlegen, durch welchen Kunstgriff sie die 
Obertóne stárker hervortreiben. Dadurch fállt aber die Klangfarbe 
dieser Saiten aus dem Charakter der übrigen Klánge des Instrumentes 
und verliert jedenfalls an Reiz. 

An vielen anderen Instrumenten, bei deren Konstrulction man mit 
der Klangfarbe nicht so frei schalten kann, wie bei der des Piano- 
fortes, hat man eine áhnliche Abanderung der Klangfarbe nach der 
Hohe hin durch andere Mittel zu erreichen gewufit. Bei den Streich- 
instnimenten dient dazu die Resonanz des Kastens, dessen eigene 
Pone innerhalb der tiefsten Oktave der Skala des Instrumentes liegen. 
Da die Partialtone der tonenden Saiten in dem Mafie starker an die 
Luft abgegeben werden, ais sie den Partialtónen des Kastens naher 
sind, so werden bei den hohen Noten dieser Instrumente die Grund- 
tone durch die Resonanz viel mehr über ihre Obertóne herausgehoben, 
ais bei den tieferen. Bei den tiefsten Noten der Violine dagegen 
wird nicht blofi der Grundton, sondern auch seine Oktave und Duo- 
dezime durch die Resonanz begünstigt, da der tiefere Eigenton des 
Kastens zwischen dem Grundton und dem ersten Oberton, der hohere 
Eigenton zwischen dem ersten tmd zweiten Oberton liegt. Auch bei 
den Mixturen der Orgel kommt etwas Entsprechendes vor, indem man 
die Reihen der Obertóne, welche durch eigene Pfeifen dargestellt 
werden, für die hohen Noten des Registers kürzer macht, ais für die 
tiefen Noten. Wáhrend man also mit jeder Taste der tieferen Oktaven 
sechs Pfeifen óffnet, entsprechend den ersten sechs Partialtónen ihrer 
Note, so nimmt man in den beiden obersten Oktaven zum Grundton 
nur die Oktave und Duodezime, oder die Oktave allein. 

Auch bei der menschlichen Stimme findet sich ein ahnliches Ver- 
háltnis, wenn auch nach den verschiedenen Vokalen mannigfach 
wechselnd. Vergleicht man aber hohe und tiefe Noten, welche auf 
denselben Vokal gesungen werden, so verstarkt die Resonanz der 
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Miindholile gewohnlicli noch. relativ holie Obertone der tiefen Noten 
des Basses, wáhrend im Sopran, wenn die Note des Gesanges sich 
der charalderistischen Tonhohe des Vokales náhert, oder sie über- 
schreitet, sámtliclie Obertone viel schwácher ausf alien. Daher sind 
im allgemeinen, wenigstens bei den ofíenen Vokalen, die hórbaren 
Obertone des Basses viel zalrlreicher ais die des Soprans. 

Ks bleiben uns noch die künstlichen Zungenverke, d. h. die Blas- 
instrumente aus Holz und Blech. linter jenen zeichnet sich die 
Klarinette, unter diesen das Horn durch weichere Klangfarbe aus, 
-wáhrend Fagott und Oboe einerseits, Posaune und Trómpete anderer- 
seits die schárfsten in der Musik gebrauchten Klangfarben darstellen. 

Trotzdem die zur sogenannten Harmoniemusik gebrauchten 
Klappenhomer einen viel weniger schmetternden Klang haben, ais die 
eigentlichen Trompetea mit undurchbrochenem, festem Rohi*, so ist doch 
die Zahl und Kjaft ihrer Obertone zu grofi für den Wohlklang, nament- 
Hch der unvollkommeneren Konsonanzen, und die Akkorde dieser 
Instrumente klingen sehr rauschend, lármend und scharf, so dafi sie 
eben nur im Freien zu ertragen sind. In der künstlerischen Musik 
des Orchesters láfit man daher Trompetea und Posaunen, die wegen 
ilirer durchdringenden Kraft nicht zu entbehren sind, meist nur in 
wenigen und womoglich vollkommenen Konsonanzen zusammenkhngen. 

Die Klarinette unterscheidet sich von den übrigen Blasinstru- 
menten des Orchesters dadurch, dafi ihr die geraden Obertone fehlen, 
was nicht verfehlen kann, in die Wirkung ihrer Zusammenklánge 
manche sonderbare Abweichungen zu bringen. Wenn zwei Klari- 
netten zusammenwirken, so werden alie konsonanten Intervalle, mit 
Ausnahme der groñen Sexte 3:5 und Duodezime 1:3, nur durch 
Kombinationstone begrenzt werden. Doch genügen in alien Fallen 
die Differenztone erster Ordnung, also die stárksten aller Kombina- 
tionstone, die Schwebungen der verstimmten Konsonanzen hervorzu- 
bringen. Daraus folgt, dafi im allgemeinen die Konsonanzen zweier 
Klarinetten werdg Schárfe haben werden und verháltnismáfiig wohl- 
klingend sein müssen, was auch der Fall ist, ausgenommen die kleiae 
Sexte und kleine Septime, die sich der grofien Sexte zu sehr náhern, 
imd die Undezime und kleine Tredezime, die der Duodezime zu nahe 
kommen. Andererseits , wenn man eine Klarinette mit einer Violine 
oder Oboe zusammen gebraucht, werden die meisten Konsonanzen 
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merklich verschieden klingen müssen., je nachdem die Klarinette die 
obere oder uniere Note des Zusammenklanges übernimmt. So wird 
Z.B. eine grofie Terz d' fis' besser klingen müssen, wenn die Klarinette 
das d' und die Oboe das fis! übernimmt, so dafi der füníte Ton der 
Klarinette mit dem vierten der Oboe zusammenfállt. Die für die grofie 
Terz storenden Paare von Obertonen 3 : 4 und 5 : 6 konnen hier nicht 
zustande kommen, weil der vierte und sechste Ton auf der Klarinette 
fehlen. Geben wir aber das d' der Oboe, so fehlt dem fis' der Klari- 
nette der koinzidierende vierte Ton; dagegen sind die storenden, der 
dritte und füníte, vorhanden. Aus áhnlichen Gründen folgt, dafi die 
Quarte und kleine Terz besser klingen müssen, wenn die Klarinette 
die obere Note übernimmt. Ich babe Versuche solcber Art angestellt 
mit der Klarinette und einem scharfen Register des Harmoniums, 
welcbes gerade Obertone hat, und welches nach reinen Intervallen 
gestimmt war, nicht nach gleichschwebender Temperatur. Gab ich 
auf der Klarinette b an, und spielte auf dem Haimonium dazu es', d', 
des', so klang die grofie Terz b—d' besser ais die Quarte b—es', und 
viel besser ais die kleine Terz b—des'. Gab ich dagegen zu dem- 
selben Ton der Klarinette auf dem Harmonium nacheinander f ges, g 
an, so klang die grofie Terz ges — b rauher, nicht blofi ais die Quarte 
f~b, sondem selbst ais die kleine Terz g — b. 

Dieses Beispiel, auf welches mich rein theoretische Betrachtungen 
geleitet hatten, und welches sich beim Versuch sogleich ais richtig 
bestátigte, führe ich hier nur an, weil sich daran zeigt, wie die den 
gewóhnlichen Klangfarben angepafite Reihenfolge der Konsonanzen sich 
sogleich verándert, wenn abweichende Klangfarben gebraucht werden. 

Das hier Gesagte mag genügen, um zu zeigen, dafi auf dem ein- 
geschlagenen Wege die Erldárung für mannigfache Eigentümlichkeiten 
in den Wirkrmgen des Zusammenklanges der verschiedenen musi- 
kaüschen Instrumente gewonnen werden kann. Weiter auf diesen Gegen- 
stand hier einzugehen, verbietet einesteils der Mangel an genügenden 
V orarbeiten, namentlich an genaueren Untersuchungen über die einzelnen 
Abánderungen der Klangfarben, anderenteils würde uns die weitere Ver- 
folgung dieses Weges zu sehr von unserem Hauptziel abführen und 
weniger allgemeines ais technisch-musikalisches Interesse haben. 
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Von den Akkorden. 

Wir haben bisher die Wirkung des Zusammenklanges je zweier 
Tone in bestimmten Intervallen untersucht; es ist nun ziemlich leicht 
zu ermitteln, was gescbehen wird, wenn mehr ais zwei Tone zusammen- 
klingen. Zusammenklánge von mehr ais zwei Einzelklángen nennen 
wir Akkorde. Zunáchst wollen wir den Wohlklang der Alckorde 
ganz in demselben Sinn untersuchen, wie wir es mit dem Wohlklang 
je zweier zusammenklingender Tone gemacht haben. Wir bescháftigen 
uns námlich in diesem Abschnitt nur mit der Wirkung, welche der 
betreffende Akkord isoliert und getrennt aus alien musikalischen Ver- 
bindungen, ohne Beziehung auf Tonart, Tonleiter, Modulation usw. 
hervorbringt. Unsere erste Aufgabe ist, zu bestimmen, unter welchen 
Bedingungen Akkorde konsonant sind. Damit ein Akkord 
konsonant sein konne, ist zunáchst klar, dafi jeder Ton desselben 
mit je dem anderen konsonant sein müsse; denn wenn nur zwei von 
den Tonen des Akkordes miteinander dissonieren und Schwebungen 
geben, so ist der ^A^ohlklang des Akkordes gestórt. Die konsonanten 
Akkorde von je drei Tonen finden wir, wie leicht zu ersehen ist, 
indem wir zu einem Grundton, den wir c nennen wollen, zwei andere 
Tone hinzusetzen, deren jeder mit c ein konsonierendes Intervall 
bildet, und dann zusehen, ob auch das dritte neu entstehende Intervall, 
welches die beiden hinzugesetztenTone miteinander büden, konsoniert. 
Ist dies der Fall, so konsoniert jeder der drei Tone mit jedem anderen, 
und der Akkord ist konsonant. 

Beschránken wir uns zunáchst auf solche Intervalle, welche kleiner 
sind ais eine Oktave. Unter den Intervallen, welche eine Oktave 
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nicht überschreiten, haben wir folgende Konsonanzen gefunden; 1. die 
Quinte c—g, Vg; 2. die Quarte c— /, Vs; 3- die grojBe Sexte c — a, 

4 . die grofie Terz c — e, V 4 Í 5- die kleine Terz c — es, 7e; 6. die kleine 
Sexte c — as, s/eí 9,n sie schliefit sich endlich noch 7. die natürliche 
Septime c — 6_, 7^» die der kleinen Sexte an Wolilklang etwa gleich- 
kommt. Die folgende Tabelle gibt nun eine Úbersicht der Akkorde, 
deren Umfang kleiner ais eine Oktave ist. Der Akkord solí bestehen 
aus dem Grundton C, je einem Ton der ersten Horizontalreihe und 
je einem Ton der ersten Vertikalreihe. Wo die den beiden gewahlten 
Tonen entsprechenden Horizontal- und Vertikalreihen sich schneiden, 
ist das Intervall angegeben, welches die beiden gewahlten Tone mit- 
einander bilden. Dieses ist gesperrt gedruckt, wenn es eine Konsonanz 
ist, so dafi dem Auge gleich ersichtlich wird, wo wir konsonierende 
Akkorde finden. 
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Es ergeben sich hieraus ais die einzigen konsonierenden drei- 
siimmigen Akkorde, welche innerhalb des Umfanges einer Oktave 
moglich sind, folgende sechs: 

1. CEG 2, CEsG 

3. CEA 4. CE As 

5. CEsAs ó. CEA. 

Die ersten beiden dieser Dreíklánge werden in der musikalischeti 
Theorie ais die fundamentalen Dreiklánge betrachtet, von denen alie 
anderen abgeleitet werden konnen. Wir konnen sie ansehen ais aus 
zwei übereinander gesetzten Terzen bestehend, einer grofien und einer 
kleinen. Der Akkord CE G, bei welchem die grofie Terz tiefer liegt, 
die kleine kolier, ist ein Durdreiklang, und zwar ist er vor alien 
anderen Durdreiklángen dadurch ausgezeichnet, dafi seine Tone am 
engsten zusammenliegen, und er wird deshalb ais Grund akkord 
Oder Stamm akkord aller anderen Durakkorde betracMet Der 
Akkord CEsG dagegen, bei welchem die kleine Terz tiefer liegt, 
die grofie hoher, ist der Stammakkord aller Molldreiklange. 

Die beiden folgenden Akkorde CEA und CE As heifien nach 
ihrer Zusammensetzung Quartsextenakkorde. Wenn man ais 
ihren tiefsten Ton nicht C, sondeni Gi nimmt, so verwandeln sie 
sich in 

G^CE und G^CEs. 

Man kann sie also aus dem fundamentalen Dur- und Molldreiklang 
CEG und CEsG entstanden denken, indem man die Quinte G 
desselben eine Oktave tiefer verlegt. 

Die beiden letzten Akkorde CEA und CEsAs heifien Terz- 
sextenakkorde oder einfach Sextenakkorde, Nimmt man ais 
Bafinote des ersten E statt C, so wird er EGc, und nimmt man ais 
Bafinote des zweiten Es statt C, so wird er Es G c. Sie konnen also 
ais Umlagerungen eines fundamentalen Dur- und Molldreiklanges be- 
trachtet werden, der en Grundton man eine Oktave hóher gelegt hat 

In diesen Umlagerungen zusammengestellt, werden also jene sechs 
konsonierenden Akkorde folgende Form annehmen: 

CEG CEsG 

EGc Es Ge 

Ge e Ge es. 
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Wir bemerken hierbei zunácbst, dafi die natürliche Septime 
obgleich sie selbst mit dem Grundton C einen guten Zusammenklang 
gibt, der eher besser, denn schlechter ais die kleine Sexte CAs klingt, 
dock in keinen Akkord eingetreten ist, weil sie mit alien anderen zu 
C konsonierenden Intervallen schlechtere Konsonanzen gibt, ais sie 
selbst ist. Die besten Zusammenldánge, welche sie gibt, sind CEB- 
und CGB-. In ersterem kommt das zwiscben Quarte nnd Quinte 
in der Mitte liegende Intervall EB- vor, in letzterem die verminderte 
kleine Terz QB- Die kleine Sexte dagegen gibt mit der kleinen 
Terz eine reine Quarte, und mit der Quarte eine kleine Terz, so dañ 
sie im Sexten- und Quartsextenakkord das schlechteste Intervall des 
Akkordes bleibt, daher diese Akkorde noch ais konsonant gelten 
konnen. Dies ist der Grund, warum die natürlicbe Septime keine 
AnAvendung ais Konsonanz in der harmonischen Musik findet, -wábrend 
die kleine Sexte, die an und £ür sich nicht wohlklingender ist ais 
jene, anwendbar ist. 

Sehr lehrreich für die Tkeorie der Musik, worauf wir spater zurück- 
kommen werden, ist der Akkord CE As. Wir müssen ihn unter die 
dissonanten rechnen, weil er die verminderte Quarte EAs enthalt, 

deren ZablenverMltnis ^ ist. Diese verminderte Quarte ist nim so 

25 

nahe gleich einer grofien Terz E Gis, dafi auf unseren Tastaturinstru- 
menten, Orgel und Klavier, diese beiden Intervalle gar nicM unter- 
schieden werden. Es ist námlich ■ 


EAs 


^ _ 5 ^ 
25 ~ 4’ 125’ 


oder abgeküi'zt, nahebin: 

(A4s) = {E-Gis)-^- 


Au£ dem Klavier sieht es so aus, ais wenn dieser Akkord, den man 
für den Zweck der praktischen Ausführung nach Belieben CE As 
Oder CE Gis schreiben konnte, konsonant sein müfite, denn jeder Ton 
desselben bildet mit jedem anderen ein Intervall, welcbes auf dem 
Klavier ais konsonant betrachtet wird, und dóch ist dieser Akkord 
eine der berbsten Dissonanzen, worüber alie Muliker einig sind, und 
wovon man sich jeden Augenblick überzeugen kann. Auf einem 
nach reinen Intervallen gestimmten Instrument gibt sich freilich 
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gleich das Intervall EAs ais entschieden dissonant zu erkennen. Es 
ist dieser Alíkord ein treffendes Beispiel dafür, -wie doch auch selbst 
in der ungenauen Stimmung des Klaviers der ursprüngliche Sinn der 
Intervalle sich geltend macht tind das Urteil des Obres beslimmt. 

Was den Wohlklang der oben gefundenen verschiedenen Um- 
lagerungen der Dreiklánge betrifft, so hangt er zunáchst von der 
vollkommeneren oder unvoUkommeneren Konsonanz der einzelnen 
Intervalle ab. Die Quarte hat sich weniger wobllautend erwiesen ais 
die Quinte, die kleinen Terzen und Sexten weniger ais die grofien. 
Nun entbált der Akkoi'd: 

CEG Quinte. Grofie Terz. Kleine Terz. 

A" GC Quarte. Kleine Terz. Kléine Sexte. 

GCE Quarte. Grofie Terz. Grofie Sexte. 


CEsG Quinte. 
Es G C Quarte. 
GCEs Quarte. 


Kleine Terz. Grofie Terz. 
Grofie Terz. Grofie Sexte. 
Kleine Terz. Kleine Sexte. 


Da die StSrungen des Wobllautes bei reinen Intervallen von 
den Terzen und Sexten entschieden bed entender sind, ais von den 
Quarten, so folgt hieraus, dafi die Quartsextenláge des Durakkordes 
wohUautender ist ais die fundaméntale, und diese besser ais die 
Sextenlage. Umgekehrt ist die Sextenlage beim Mollakkord besser 
ais die fundaméntale, und diese besser ais die Quartsextenlage. Diese 
Folgerung erweist sich auch ais durchaus richtig in den mittleren 
Lagen der Skala, wenn man wirklich reine Stimmung der Intervalle 
herstellt. Bei solchen Versuchen mufi man aber die isoliert ge- 
nommenen Akkorde ohne Modulation nebeneinander stellen. Sobald 
man modulatorische Verbindungen macht, die z.B. ais Schlufikadenzen 
erscheinen konnen, stort das Gefühl für die Tonart, in deren Haupt- 
akkord man Ruhe findet, die Beobachtung, auf die es hier ankommt. 
In den tieferen Lagen der Skala sind alie Terzen nachteiliger für 
den Wohlldang ais die Sexten. 

Nach der Art der Intervalle sollte man nun erwarten, dafi der 
Mollakkord CEsG ebensogut klinge wie CEG, da beide Akkorde 
eine Quinte, eine grofie und eine kleine Terz enthalten. Indessen 
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ist das keineswegs der Fall. Der Wohlklang des Mollakkordes ist 
merklicli geringer, ais der des Durakkordes, und zwar liegt der 
Grnnd in den Kombinationstonen, welche wir hier noch berñcksichtigen 
müssen. Wir liaben sclion bei der Lehre vom Wohlklang der Inter- 
valle gesehen, dafi die Kombinationstone Schwebungen hervorbringen 
konnen, wenn zwei Intervalle zusammengesetzt werden, deren jedes an 
sich keine, oder wenigstens keine deutlich hórbaren Schwebungen gibt 

Wir haben also noch die Kombinationstone der Dur- und Moll- 
dreiklánge aufzusuchen. Wir beschránken uns auf die Kombinations- 
tone erster Ordnung, welche die Grundtóne und ihre ersten Obertone 
geben. Die Grundtóne der Klánge sind mit halben Noten, die Kom- 
binationstone der Grundtóne mit Viertelnoten, die Kombinationstone 
von Grundtonen mit ersten Obertonen mit Achteln und Sechzehnteln 
bezeichnet. Ein Strich neben einer Note bedeutet, dafi sie etwas 
tiefer sein sollte, ais der vorgezeichnete Skalenton. 

1. Durdreiklánge mit den Kombinationstonen: 


^ — 1 — - 








J ^ 

1 

.f- 

^ 


—ú 


^ t ^ 




Bei den Durdreiklángen geben die Kombinationstone erster Ord- 
nung und selbst die tieferen Kombinationstone zweiter Ordnung, 
welche ais Achtelnoten bezeichnet sind, nur Verdoppelungen der Tone 
des Akkordes in den tieferen Oktaven. Die hóheren Kombinations- 
tone zweiter Ordnung, welche ais Sechzehnteile bezeichnet sind, sind 
auBerordentlich schwach, da unter übrigens gleichen Umstánden die 

V. Helmlioltz, Tonempfindtmgen. 6. AtiíI. 
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Intensitát der Kombinationstone abnimmt, weim das Intervall der 
erzeugenden Tone zunimmt, womit wiederam die hohe Lage der 
betreffenden Kombinationstone zusammenhángt. Ich habe die mit 
Acliteln bezeichneten tieferen Kombinationstone zweiter Ordnung am 
Harmonium mit Hilfe der Kesonanzrohren stets leicbt bóien Iconnen, 
dagegen nicht die mit Sechzehnteln bezeichneten hoheren. Der Voll- 
stándigkeit der Theorie wegen habe ich sie angegeben; es wáre auch 
nicht unmoglich, daB sie bei sehr starken Klángen mit starken Ober- 
tónen sich hórbar machten, für gewohnlich konnen wir sie vemach- 
lassigen. 

Bei den Mollakkorden dagegen bringen schon die leicht herbaren 
Kombinationstone erster Ordmmg Storungen hervor. Sie liegen zwar 
noch nicht so nahe aneinander, dafi sie Schwebungen geben, aber sie 
liegen aufier der Harmonie. Beim Grundakkord und Sextenakkord 
setzen diese Kombinationstone, die mit Viertelnoten bezeichnet sind, 
einen ./Is-Durdreiklang zusammen, beim Quartsextenakkord treten 
sogar zwei nene Tone, námlich As und B, hinzu, die dem ursprüng- 
lichen Dreildang fremd sind. Die Kombinationstone zweiter Ordnung 
dagegen, welche mit Achtelnoten bezeichnet sind, kommen teüs ein- 
ander, teils den primaren Tonen des Akkordes und den Kombinations- 
tonen erster Ordnung so nahe, dafi Schwebungen entstehen müssen, 
wahrend diese Klasse von Tonen bei den Durakkorden sich noch 
voUstándig in den Akkord einfügt. So finden wir zu dem funda- 
mentalen Molldreiklang unseres Beispieles c' — es' — g' durch die 
Kombinationstone die Dissonanzen ets — b — d gebildet; dieselben 
beim Sextenakkord es'—g' — d'. Und beim Quartsextenakkord 
g' — c" — es" finden wir die Dissonanzen b — d und g' — ad. Es 
sind diese Storungen im Wohlklang der Molldreiklánge durch die 
Kombinationstone zweiter Ordnung allerdings zu schwach, um den 
genannten Akkorden den Charakter von Dissonanzen zu erteilen, 
aber sie bringen doch eine merkliche Vermehrung der Rauhigkeit 
im Vergleich mit Durakkorden auf rein, d. h. nach natürlichen 
Schwingungszahlen gestimmten Instrumenten hervor. In der gewohn- 
Hchen temperierten' Stimmung unserer Tasteninstrumente macht sich 
freilich diese Rauhigkeit der Kombinationstone neben den viel grófieren 
Rauhigkeiten, welche die ungenauen Konsonanzen hervorbringen, ver- 
háltnismáfiig wenig bemerkbar. Praktisch scheint mir der Einflufi 
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der stárkeren tiefen Kombinationstone erster Ordnung viel wichtiger, 
welclie zwar nicht die Raubigkeit des Zusammenklanges vermehren, 
aber zu dem Akkord fremde Tone hinznfügen, die bei den C-Moll- 
akkorden detn A5-Dur- und ^s-Dru'dreiklang angeboren. Dadurch 
kommt in die Mollakkorde etwas Fremdartiges hinein, was nicht 
deutlich genug ist, um die Akkorde ganz zu zerstoren, was aber 
dock genügt, dem Wohlklang und der musikalischen Bedeutung dieser 
Akkorde etwas Verschleiertes und Unklares zu geben, dessen eigent- 
lichen Grund sich der Horer rácht zu entziffern weifi, weil die 
schwachen Kombinationstone, welche die Ursache davon sind, von 
stárkeren anderen Tónen überdeckt werden, und nur einem geúbten 
Ohr auffallen. Daher sind die Molldreiklánge so geeignet, unklare, 
trübe Oder rauhe Stimmun^en auszudrücken i). F. T. Vischer hat in 
seiner Ásthetik (Teü III, § 772) sehr gut diesen Charakter der Mollton- 
art erortert, wie sie zwar für mancherlei Abstufungen freudiger und 
schmerzlicher Aufregung passe, das Gemeinsame aller durch sie aus- 
drückbaren Stimmungen aber in dem „Verhüllten“ und Unklaren liege. 

Jede kleine Terz und jede Sexte wird, indém sich ihr Haupt- 
kombinationston hinzugesellt, schon von selbst in einen Durakkord 
verwandelt. Zur kleinen Terz é ist der Kombinationston C, zur 
grofien Sexte g—é ist er c, zur kleinen Sexte é — c" ist er g. 
Durch alie diese Zweiklánge sind also schon Durdreiklánge natürlich 
vorgebildet, und sowie wir einen diitten Ton zu einem derselben 
hinzusetzen, der nicht in diesen schon fertig gebildeten Durdreiklang 
sich einfügt, so wird natürlich der Widerspruch fühlbar. 

Die neueren Harmoniker stráuben sich meistenteils zuzugeben, 
dafi der Mollakkord weniger konsonant sei ais der Durakkord. Sie 
haben ihre Erfahrungen wohl ausschliefilich an Instrumenten mit 
temperierter Stimmung gemacht, auf denen dieser Unterschied aller- 
dings eher zweifelhaft bleiben karm. Bei rein gestimmten Intervallen 
dagegen®) und máfiig scharfer Klangfarbe ist der Unterschied sehr 

b Dafl die Ñamen Dur und Molí niclits mit dem harten oder weichen Charakter 
der darin sich bewegenden Tonstücke zu tun haben, sondern sich nur auf die eckige 
und runde Forra der Zeichen tj für unseren Ton h und 1? für nnseren Ton das B 
darum und molle der mittelalterlichen Notenschríft, beziehen, ist bekannt. 

Uber die Unterschiede der Stimmungen und ein Instrument mit reinen 
Stimmung, um solche Beobachtungen anzustellen, unten im fünfzehnten Abschnitt 
das Weitere. 

23* 
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auffallend tind kann nicht weggeleiignet werden. Audi ist das Ge- 
fülil dafür bei den alten Tonsetzern des Mittelalters, weldie fast aus- 
sdiliefilidi für Gesang komponierten, und deslialb zu keiner Ab- 
sdiwáchung der Konsonanzen gezwungen waren, wohl sehr entscliieden 
entwidcelt gewesen. Ich glaube, dafi darin ein Hauptgrund für die 
Vermeidung des Mollakkordes am Sclilufi der Tonsátze gelegen 
bat. Man findet bei den mittelalterlidien Tonsetzern bis herab zu 
Sebastian Bach allgemein nitr Durakkorde im Sdilufi gebraucht, 
Oder Akkorde obne Terz, und selbst noch bei Haendel und Mozart 
findet sidi zuweilen ein Durakkord ais ScliluB cines Mollsatzes. 
Aufier dem Grade der Konsonanz kommen in dem SdiluSakkord 
allerdings auch noch andere Rücksichten in Betracht, námlich die 
auf die deutliche Bezeichnung der herrschenden Tonika, welclie dem 
Durakkord einen entschiedenen Vorzug gewahren. Darüber Náheres 
im fünfzehnten Abschnitt. 

Nachdem wir die konsonanten Dreiklange, welche den Umfang 
einer Oktave nicht überschreiten, aufgesucht und verglichen haben, 
wenden wir uns zu denen mit grofieren Intervallen. Wir haben 
schon früher im allgem einen ais Regel gefunden, dafi konsonante 
Intervalle konsonant bleiben, wenn man einen ihrer Tone beliebig 
um eine o der zwei Oktaven hoher oder tiefer legt, wenn sich auch 
der Grad des Wohlklanges durch eine solche Umlagerung etwas 
verándert. Daraus folgt, dafi auch in alien von uns bisher auf- 
gestellten konsonanten Akkorden jeder einzelne Ton beliebig um 
ganze Oktaven hóher oder tiefer gelegt werden kann. Waren die 
drei Intervalle des Dreiklanges vor der Umlagerung konsonant, so 
werden sie es auch nachher sein. Wir haben schon gesehen, dafi 
die Sextenakkorde und Quartsextenakkorde auf diese Weise 
aus dem Stammakkord gewonnen werden konnten. Es folgt weiter 
daraus, dafi auch in weiteren Intervallen keine anderen konsonanten 
Dreildánge existieren konnen, ais die, welche durch Umlagerung der 
Dur- und Molldreiklánge erzeugt sind. Denn wenn es dergleichen 
Akkorde gábe, würde man ihre Tone so umlagern konnen, dafi sie 
innerhalb der Grenzen einer Oktave lágen, und man würde dadurch 
einen neuen konsonanten Akkord innerhalb der Oktave erhalten; ein 
solcher kann aber nicht existieren, da wir durch unsere Methode, die 
dreistimmigen konsonanten Akkorde aufzusuchen, alie, welche es 
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überhaupt innerhalb einer Oktave geben kann, gefunden haben müssen. 
Allerdings kdnnen schwach dissonante Akkorde, die innerbalb einer 
Oktave liegen, durch Umlagemng ihrer Tone zuweilen eine geringere 
Rauhigkeit erhalten. So ist der Akkord oder C, Es-, 

wegen des Intervalles l : Ye scliwach dissonant; das Intervall 1 die 
natürliche Septime, klingt nicht schlechter ais die kleine Sexte; das 
Intervall ’/o • V* ist eine reine Quinte. Legt man nun den Ton Es— 
eine Oktave lioher nach es_, so daJ3 der Akkord ist 

so ist lA/g ein viel milderes Intervall ais l:Yc, es klingt selbst 
besser ais die Ideine Dezime unserer Molltonleiter 1 : 12/5 > und der so 
zusammengesetzte Aklcord, den ich mir auf dem Harmonium genau 
abgestimmt habe, klingt zwar fremdartig, wegen der ungewShnlichen 
Intervalle, aber nicht eben rauher ais der schlechteste der Mollakkorde, 
námlich der Mollquartsextenakkord. Auch jener Aldcord C, S_, 
wird übrigens durch unpassende Kombinationstóne Gj und E sehr 
gestort. Natürlich würde es nicht lohnen, zugunsten eines einzelnen 
solchen Akkordes, der sich doch nur den schlechtesten tmserer jetzigen 
konsonanten Aldcorde an die Seite stellt und nicht umgelegt werden 
kann, die in ihm enthaltenen Tone, die der gewohnlichen Tonleiter 
fremd sind, in diese einführen zu wollen. 

Bei den Umlagerungen der konsonierenden Dreüdánge in weitere 
Intervalle verándert sich ihr Wohlldang zunáchst durch Ánderung 
der Intervalle. Grofie Dezimen sind, wie wir im vorigen Abschnitt 
gefunden haben, wohlldingender ais grofie Terzen, kleine Dezimen 
schlechter ais kleine Terzen, die tim eine Oktave vermehrten Sexten 
(Tredezimen) schlechter ais- die unveranderten Sexten, namentlich die 
kleinen. Um diese Tatsachen zu merken, beachte man folgende 
Regel: Es verbessern sich bei der Erweiterung um eine 
Oktave alie diejenigen Intervalle, in deren Zahlenverhaltnis 
die niedere Zahl gerade ist, weil bei der Erweiterung das Zahlen- 
verháltnis einfacher wird. 


Quinte 2:3 wird zur Duodezime . . 2: 6= 1:3. 

Terz ....... 4:5 wird zur Dezime .... 4:10 = 2:5 


Verminderte Terz . 6:7 wird zur verminderten Dezime 3:7 
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Es verschlechtern sich dagegen im Klang diejenigen 
Intervalle bei der Erweiterung um eine Oktave, deren niedere 
Zalil ungerade ist, wie die Quarte 3:4, die kleine Terz 5 : 6 , die 
Sexten 3:5 und 5 : 8 . 

Aufierdem kommt es aber noch wesentlich auf die Hauptkom- 
bmationstóne der betreffenden Intervalle an. Ich gebe hier noch 
einmal eine Zusammenstellung der ersten Kombinationstone derjenigen 
konsonanten Intervalle , welche innerhalb des Umfanges von zwei 
Oktaven liegen. Die primaren Tone sind wieder mit halben Noten 
bezeichnet, die Kombinationstone mit Viertelnoten. 
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Das Zeichen x bedeutet liierin eine Erhohung um etwas weniger 
ais einen halben Ton; die Tone b und es sind natürliche Septimen 
von c und f. Unter den Notenlinien sind die Zablenverháltnisse der 
darüber stehenden Intervalle angegeben, die Differenz der beidén 
Zahlen gibt die Scbwingungszahl des betreffenden Kombinationstones. 

Wir finden zunáchst, dafi die Kombinationstone der Oktave, 
Quinte, Duodezime, Quarte und grofien Terz nur Oktaven- 
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verdoppelungen eines der primaren Tone sind, also jedenfalls dem 
Akkord keinen neuen Ton hinzufügen. Die fünf genannien Inter- 
valle kónnen also in alien Arten konsonanter Akkorde gebraucht 
werden, ohne daB eine Storung durch ihre Kombinationstóne ent- 
steht, In dieser Beziehung steht also wirklich die grofie Terz in 
der Akkordbildung der grofien Sexte und Dezime voraus, obgleich 
sie von beiden letzteren im Wolilklang übertroffen wird. 

Die Doppeloktave bringt ais Kombinationston eine Quinte 
hinein. Wird also der Grundton des Akkordes in der Doppeloktave 
verdoppelt, so stórt dies den Akkord nicht. Wohl aber würde eine 
Storung eintreten, wenn die Terz oder Quinte des Akkordes in der 
Doppeloktave verdoppelt würde. 

Dann linden wir eine Reihe von Intervallen, welclie sich durch 
ihren Kombinationston zum Durakkord ergánzen und deshalb im 
Durakkord keine Storung machen, wohl aber im Mollakkord. Es 
sind dies die Undezime, kleine Terz, grofie Dezime, grofie 
Sexte, kleine Sexte. 

Dagegen passen die kleinen Dezimen und die beiden Tre- 
dezimen in keinen konsonanten Aldiord hinein, ohne durch ihre 
Kombinationstone zu storen. 

Wenden wir nun diese Betrachtungen an auf die Konstruktion 
zunáchst der dreistimmigen Akkorde. 


1. Dreistimmige Durakkorde. 

Durakkorde lassen sich so anordnen, dafi die Kombinationstone 
ganz innerhalb. des Akkordes bleiben. Es gibt dies die vollkommen 
wohlldingenden Lagen der Akkorde. Um sie zu linden, berücksichtige 
man, dafi keine kleinen Dezimen und keine Tredezime vorkommen 
dürfen, dafi also die kleinen Terzen und alie Sexten enge Lagen 
haben müssen. Indem man erst die Terz, dann die Quinte, dann den 
Grundton zur Oberstimme macht, findet man folgende durch Kom- 
binationstóne nicht gestorte Lagen dieser Akkorde, welche die Breite 
zweier Oktaven nicht überschreiten und hier mit Angabe der Kom- 
binationstone in Viertelnoten folgen: 
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Vollkommenste Lagen der dreistimmigen Durakkorde. 



Wenn die Terz oben liegt, darf die Quinte nicht tiefer unter 
ihr liegen ais eine grofie Sexte, weil vfk sonst eine Tredezime erhalten 
würden; der Grundton aber kann wecliseln. Deshalb gibt es bei der 
Terz in der Oberstirnme nur die beiden Lagen 1 und 2, 'welcbe un- 
gestórt sind. W^enn die Quinte oben liegt, mufi die Terz unmittelbar 
unter ihr liegen, sonst erhalten -wir eine kleine Dezime; der Grundton 
kann wechseln. Endlich, wenn der Grundton oben liegt, darf die 
Terz nur in kleiner Sexte unter ihm liegen , die Quinte ist frei, 
Daraus ergibt sich, dafi es keine anderen Lagen des Durakkordes 
gibt, welche frei von alien storenden Kombinationstonen sind, ais die 
hier verzeichneten, unter denen wir die drei schon oben besprochenen 
engen Lagen 2, 4 und 6 wiederfinden, und drei neue weitere, námlich 
1, 3 und 5. Von diesen neuen Lagen haben zwei, l und 3, den 
Grundton im Bafi, wie der Stammakkord, und werden ais weitere 
Lagen des letzteren angesehen, eine hat die Quinte unten, námlich 5, 
wie der Quartsextenakkord 2. Der Sextenaldrord 6 erhált dagegen- 
keine weitere Lage. 

Dem Wohlklang der Intervalle nach ist die Reihenfolge jener 
Aklcorde etwa auch die oben gegebene. Die drei Intervalle der 
ersten, námlich Quinte, grofie Dezime und grofie Sexte, sind die 
besten, die der letzten, námlich Quarte, Icleine Terz und kleine Sexte, 
verháltnismáfiig die ungünstigsten der hier vorkommenden Intervalle. 

Die übrigen Lagen der dreistimmigen Duraldcorde geben nun 
zwar einzelne unpassende Kombinationstone und klingen auf rein 
gestimmten Instrumenten merklich rauher ais die bisher betrachteten, 
aber sie werden dadurch noch nicht dissonant, sondem rücken nur 
m dieselbe Kategorie mit den Mollakkorden. Man erhált sie alie, 
soweit sie innerhalb des Umfanges von zwei Oktaven liegen, wenn 
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man die vorher verbotenen. Umlagerungen machi Es sind folgende, 
der Reihe nach aus 1 bis 6 erzeugt: 

Unvollkommenere Lagen der dreistimmigen Durakkorde. 



Musiker werden sogleich übersehen, dafi dies die weniger ge- 
brauchten Lagen der Durakkorde sind; die Lagen 7 bis 10 bekommen 
durch ihren Kombinationston b eine gewisse Áhnlichkeit mit dem 
Dominantseptimenakkord derF-Durtonart c — e — g—b\ am wenigsten 
angenehm sind die beiden letzten, 11 und 12, welche in der Tat 
merklich rauher klingen ais die besseren Mollakkorde. 

2. Dreistimmlge Mollakkorde. 

Die Mollaldcorde lassen sicli nie ganz frei von falschen Kombi- 
nationstonen hallen, -weil man ihre Terz nie in eine Stellrmsr zum 

O 

Grundton bringen kann, wo sie nicht einen für den Mollalckord un- 
passenden Kombinationston hervorbringi Solí dieser der einzige 
bleiben, so müssen die beiden Tone Es und G des C-Mollakkordes 
ihre engste Lage ais grofie Terz behalten, weil sie in jeder anderen Lage 
einen zweiten unpassenden Kombinationston heiworbringen würden. 
Die beiden Tone C und G müssen nur das Interrall der Undezime 
vermeiden, wo sie sich zum Durakkord vervoUstándigen würden. 
Unter diesen Bedingungen sind nur drei Lagen des Mollaltkordes 
moghch, namlich folgende: 
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Die übrigen Lagen, welche weniger gut Idingen, sind folgende: 
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Die Lagen 4 bis 10 enthalten je zwei unpassende Kombinations- 
tone, deren einer notwendig von den Tonen C und Es hervorgebracht 
wird, deren zweiier in 4 von der Undezime G— C, in den übrigen 
von der umgelegten grofien Terz Es — G herrührt. Die beiden letzten 
Lagen 11 und 12 klingen am scblechtesten, weil sie je drei falsche 
Kombinationstone haben. 

Der Einflufi der Kombinationstone gibt sicb auch bei der Ver- 
gleicbung der verschiedenen Lagen zu erkennen. So klingt die Lage 3 
mit einer kleinen Dezime und grofien Terz entschieden besser ais 
die Lage 7 mit grofier Dezime und grofier Sexte, obgleich die beiden 
letzteren Intervalle einzeln genommen besser klingen ais die beiden 
ersten. Der schlechtere Klang des Akkordes 7 wird also allein durch 
den zweiten unpassenden Kombinationston verursacht. 

Auch im Vergleich mit den Durakkorden zeigt sich der Einflufi 
der schlechten Kombinationstone. Wenn man die Mollakkorde 1 bis 3, 
von denen jeder nur einen schlechten Kombinationston hat, vergleicht 
mit den Durakkorden 11 und 12, die deren je zwei haben, so Idingen 
in der Tat jene Mollakkorde angenehmer und weniger rauh ais die 
genannten Durakkorde. Es ist also auch bei diesen beiden Klassen 
von Akkorden nicht die grofie oder kleine Terz, noch das Ton- 
geschlecht, welche über den Wohlklang entscheiden, sondem es sind 
die Kombinationstone, die es tun. 
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Yierstimmige Akkorde. 

Es ist leicht einzusehen, dafi alie konsonanten vierstimmigen 
Akkorde immer wieder Durakkorde oder Mollakkorde sein werden, 
von denen ein Ton in der Oktave verdoppelt isi. Denn jeder kon- 
sonante vierstimmige Akkord mufi sicli in einen konsonanten dreistim- 
migen verwandeln, so oft wir einen seiner Tone wegnehmen. Dies 
konnen wir in verschiedener Weise tnn, indem wir nacheinander 
verscliiedene Tone des yierstimmigen Akkordes wegnehmen. Ans 
dem vierstimmigen Akkord C — E — G — c z. B. konnen wir folgende 
dreistimmige entnehmen: 

C-E-^G E—G — c 

C—E~c C—G — c, 

Sámtliche so entstandene dreistimmige konsonante Akkorde müssen 
aber, wenn sie nicht schon verdoppelte Noten enthalten, entweder 
Durakkorde oder Mollakkorde sein, da es keine anderen dreistimmigen 
konsonanten Akkorde gibt. Wenn wir aber einem Durdreiklang 
oder Molldreiklang wieder einen vierten Ton zusetzen wollen, so dafi 
er sich in einen vierstimmigen konsonanten Akkord verwandelt, so 
kann das nur geschehen durch Verdoppelung eines seiner drei Tone. 
Denn jeder solcher Akkord enthált zwei Tone, wir wollen sie C und 
G nennen, die zueinander im Verháltnis einer einfachen oder um- 
gelagerten Quinte stehen. Die einzigen Tone aber, welche mit den 
Tonen C und G zu konsonanten Akkorden sich verbinden lassen, 
sind E und Es\ andere existieren nicht. Da nun E und Es nicht 
zusammen in einem konsonanten Akkord vorkommen konnen, so 
kann jeder konsonante vierstimmige oder auch mehrstimmige Akkord, 
der C und G enthált, entweder noch E enthalten, und Verdoppelungen 
dieser drei Tone, oder er kann statt E den Ton Es und dessen Ver- 
doppelungen enthalten. 

Alie drei- und mehrstimmigen konsonanten Akkorde 
sind also entweder Durakkorde oder Mollakkorde, und konnen 
aus den beiden Stammakkorden der Dur- und Molltonart abgeleitet 
werden durch Umlegung und Verdoppelung ihrer drei Tone in Oktaven. 

Um die vollkommen gut klingenden Lagen der vierstimmigen 
Durakkorde zu linden, haben wir wieder darauf zu sehen, dafi keine 
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kleinen Dezimen und keine Tredezimen vorkommen. Die Quinte darf 
sicli also von der Terz des Akkordes nach oben nicht weiter ais 
eine kleme Terz, nacli unten nicht weiter ais eine Sexte entfernen, 
der Grundton nach oben nicht weiter ais eine Sexte. Wenn diese 
Regeln erfüllt sind, so ist zugleich die andere oben erwahnte For- 
derung erfüllt, dafi Terz und Quinte nicht in der Doppeloktave ver- 
doppelt werden dürfen. Diese Regeln lassen sich kurz gefafit so aus- 
sprechen: Am wohlklingendsten sind diejenigen Durakkorde, 
in denen der Grundton nach oben, die Quinte nach oben 
und nach unten nicht über eine Sexte von der Terz entfernt 
sind. Nach unten dagegen kann der Grundton sich so weit ent- 
femen, ais er will. 

Man findet die hierher gehórenden Lagen der Durakkorde, wenn 
man von den vollkommensten Lagen der dreistimmigen Akkorde je 
zwei, welche zwei gemeinsame Tone haben, zusammensetzt. Sie 
folgen hier: 

Vollkommenste Lagen der vierstiinmigen Durakkorde 
im Umfang zweier Oktaven. 
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Die Ziffern unter den Notenreihen beziehen sich auf die oben 
angegebenen Lagen der dreistimmigen Durakkorde. 

Man sieht, dafi die Sextenakkorde ganz eng liegen müssen, 
wie Nr. 7 ; die Quartsextenakkorde dürfen nicht über den Umfang 
einer Undezime hinausgehen, kommen aber in alien drei Lagen (5, 6 
und 11) vor, welche innerhalb einer Undezime móglich sind. Am 
freiesten sind die Aklrorde, welche den Grundton im Bafi haben. 

Es wird nicht notig sein, die weniger gut klingenden Lagen 
der Durakkorde hier anzuführen. Die Zahl der schlechten Kombina- 
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tionstone kann nicht über zwei steigen, wie sie in der Lage 11 der 
dreistimmigen Akkorde eníhalten sind. Es sind in den dreistimmigen 
C-Durakkorden ja überhatipt nur die beiden falscben Kombinations- 
tone b nnd /x eníhalten. 

Vierstimmige Mollakkorde müssen, wie die entsprechenden 
dreistiininigen, natürlich immer mindestens einen falscben Kombinations- 
ton haben. Es gibt aber nnr eine einzige Lage des vierstiminigen Molí- 
akkordes, welche nicht inelir ais einen hat, námlich die in dem folgenden 
Notenbeispiel init 1 bezeichnete, welche aus den Lagen 1 und 2 des- 
dreistimmigen Mollakkordes znsammengesetzt ist, Die Zahl der 
falscben Kombinationstone kann bis atif vier steigen, wenn man z. B. 
die Lagen 10 und 11 der dreistimmigen Akkorde miteinander verbindet. 
Ich lasse hier die Übersicht der vierstimmigen Mollakkorde folgen, 
welche nicht über zwei falsche Kombinationstone haben und inner- 
halb des Umfanges von‘ zwei Oktaven bleiben. Es sind nur die 
falscben Kombinationstone in Viertelnoten angegeben; die, welche in 
den Akkord passen, sind weggelassen. 


Beste Lagen der vierstimmigen Mollakkorde. 



Der Quartsextenakkord kommt nur in engster Lage vor, Nr. 5, der 
Sextenakkord in drei Lagen (9, 3 und 6), namlich in alien den Lagen, 
welche den Umfang einer Dezime nicht überschreiten, der Stamm- 
akkord dreimal mit verdoppelter Oktave (1 , 2 , 4) und zweimal mit 
verdoppelter Quinte (8 und 8). 

In der bisherigen musikalischen Theorie ist wenig genug über 
den Einflufi der Umlagerungen der Akkorde auf ihren Wohlklang ge- 
sagt worden. Man gibt gewdhnlich die Regel, im Bafi nicht die 
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engeren Intervalle zu gebrauchen und die Intervalle ziemlich gleich.- 
máfiig über den Zw-ischenraum der áufiersten Tone zu verteilen, und 
auch diese Regeln erscheinen nicht ais Konsequenzen der gewohn- 
lich gegebenen theoretischen Ansichíen und Gesetze, in denen ein 
konsonantes Intervall gleiclimáfiig konsonant bleibt, in welckem Teil 
der Skala es auch liegen, wie es auch umgelagert und verbunden 
sein mag, sondern mehr ais praktische Ausnahmen von den allge- 
meinen Regehi. Es blieb eben dem Musiker überlassen, sich durch 
Übung und Erfahrung von dem verschiedenartigen Eindrack der 
verschieden umgelagerten Akkorde eine Anschauung zu verschaffen. 
Man wufite ihm darüber keine Regel zu geben. 

Ich habe den vorliegenden Gegenstand so weit ausgeführt, wie es 
hier geschehen ist, um zu zeigen, dafi wir durch die richtige Einsicht 
in den Grund der Konsonanz und Dissonanz auch Regeln gewinnen 
konnen über Verháltnisse, welche die bisherige Harmonielehre noch 
nicht in Regeln zu fassen wufite. Dafi unsere hier aufgestellten Be- 
hauptungen aber mit der Praxis der besten Komponisten überein- 
stimmen, namentlich derjenigen, welche ihre musikalischen Studien 
noch hauptsáchlich an der Vokalmusik gemacht haben, ehe die grófiere 
Ausbildung der Instrumentalmusik zur allgemeinen Einführung der 
temperierten Stimmung zwang, davon wird man sich bei der Durch- 
sicht solcher Kompositionen, welche den Eindruck voUkommensten 
Wohlldanges erstreben, leicht überzeugen. Unter alien Komponisten 
ist Mozart wohl derjenige, welcher für die Feinheiten der Technik 
den sichersten Instinkt gehabt hat. Unter seinen Vokalkompositionen 
ist wegen seines wunderbar reinen und weichen Wohlklanges be- 
sonders berühmt sein Ave Derum corpas, Sehen wir diesen kleinen 
Satz ais eines der geeignetesten Beispiele für unseren Zweck durch, so 
finden wir in seinem ersten Absatz, der imgemein weich und süfi 
khngt, Durakkorde untermischt mit Septimenakkorden. Alie diese 
Durakkorde gehoren den von uns ais vollkommen wohlldingend be- 
zeichneten Akkorden an. Am meisten kommt die Lage 2 vor, dem- 
nachst 8, lo, l und 9- Erst in der Schlufimodulation dieses ersten 
Absatzes kommen zwei Mollakkorde und ein Durakkord in ungün- 
stiger Lage vor. Im V ergleich damit ist es nun sehr auffallend, wie im 
zweiten Absatz desselben Stückes, dessen Ausdruck mehr verschleiert, 
sehnsüchtig und mystisch ist. und dessen Modulation sich durch kühnere 
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Übergánge und liártere Dissonanzen hindiircliarbeitet, viel melir Moll- 
akkorde vorkommen, und diese sowohl wie die eingestreuten Dur- 
aldíorde überwiegend in ungünstige Lagen gebracht sind, bis im 
SchluBakkord wieder der volle Wolilklang erscheint. 

Ganz áhnliche Beobaclitungen kann man machen an den Chor- 
sátzen des Pales trina und seiner Zeitgenossen und Nachfolger, soweit 
dieselben einen einfach harmonischen Bau ohne verwickelte Poly- 
phonie haben. Es wurde bei der Umformung der romischen Kirchen- 
musik, welche Pal estriña auszuführen hatte, der liauptsáchlichste 
Nachdruck auf den Wolilklang, im Gegensatz gegen die herbe und 
schwer verstándliche Polyphonie der alteren niederlándischen Weise 
gelegt, und in der Tat liat Palestrina und seine Schule diese Auf- 
gabe in der voll endetesten Weise gelost Man findet auch hier eine 
fast ununterbrochene Folge konsonanter Akkorde mit sparsam ein- 
gestreuten Septimen oder dissonanten Durchgangsnoten, Auch hier 
bestelien die konsonanten. Akkorde ganz oder fast ausschliefilich aus 
denjenigenDur- und Mollaídcorden, welche wir ais die wohlklingenderen 
bezeichnet haben. Nur in den Schlufikadenzen der einzelnen Ab- 
satze finden sich mit stárkeren und geháufteren Dissonanzen gemischt 
überwiegend die ungünstigeren Lagen der Dur- und Mollaldcorde, 
so dafi der Ausdruck in der Harmonie, den die neuere Musik durch 
verschiedenartige dissonante Akkorde, namentlich die reichliche Ein- 
mischung der Septimenaldcorde erreicht, in der Schule von Palestrina 
durch die viel zarteren Schattierungen der verschieden umgelagerten 
konsonanten Akkorde gewonnen wird. Dadurch erklárt sich der doch 
mit tiefem und zartem Ausdruck verbundene Wohlldang dieser Kom- 
positionen, welche wie Gesang von Engeln klingen, deren Herz durch 
irdischen Schmerz zwar bewegt, aber nicht in seiner himmlischen 
Heiterkeit getrübt wird. Natürlich fordern solche Tonsatze sowohl 
vom Sanger wie vom Horer ein feines Ohr, damit die f einen Ab- 
stuf ungen des Ausdruckes zu ihrem Recht kommen, da wir durch 
die moderne Musik an kraftigere und drastischere Ausdrucksmittel ge- 
wohnt sind. 

Von vierstimmigen Durakkorden finde ich in Palestrinas Stábat 
mater überwiegend gebraucht die Lagen 1, 10, 8, 5, 3, 2, 4, 9, von 
Mollakkorden die Lagen 9, 2, 4, 8, 3 , 5, 1- Bei den Durakkorden 
konnte man vielleicht noch glauben, dafi ihn irgend eine theoretische 
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Regel geleitet habe, die sclilechten Intervalle der kleinen Dezime 
Oder der Tredezimen zu vermeiden. Aber für die Mollakkorde würde 
eine solche Regel ganz und gar niclat passen. Da man damals von 
den Kombinationstonen nocla nichts wufite, müssen wir schliefien, 
dafi ihn nur sein feines Olir geleitet hat, und dafi sein Dlir in ge- 
nauer Übereinstimmung mit den von uns theoretiscli abgeleiteten 
Regeln geurteilt bat. 

Die angeführten Autoritáten mógen vor den Musikern die 
Riclitigkeit meiner Einteilung der konsonanten Akkorde nach ihrem 
Wolilklang rechtfertigen. Übrigens kann man sida auch jeden Augen- 
blick von ihrer Richtigkeit an jedem nach reinen Intervallen ge- 
stimmten Instrument überzeugen. Bei der jetzt gewohnlichen Stim- 
mung in temperierten Intervallen werden allerdings die, feineren 
Unterschiede etwas verwischt, ohne dafí sie jedoch ganz verschwinden. 


Indem wir hiermit denjenigen Teil der Untersuchungen abge- 
schlossen haben, welcher auf rein natui-wissenschaftlichen Prinzipien 
beruht, wird es ratsam sein, einen Rückblick auf den zurückgelegten 
Weg zu werfen, um zu übersehen, was wir gewonnen haben, und in 
welchem Verháltnis unsere Ergebnisse zu den Ansichten alterer Theo- 
retiker stehen. Wir sind ausgegangen von den akustischen Phano- 
menen der Obertóne, der Kombinationstdne und der Schwebungen. 
Diese Phánomene waren lángst bekannt, sowohl den Musikern wie 
den Akustikern; auch die Gesetze, nach denen sie zustande kommen, 
waren in ihren wesentlichen Zügen richtig erkannt und aufgestellt 
worden. Es war für uns nur notig, diese Erscheimmgen weiter in 
das einzelne zu verfolgen, ais es bisher geschehen war. Es ist uns 
gelungen, Methoden für die Beobachtung der Obertóne aufzufinden, 
welche das bisher so schwierige Gescháft verháltnismáfiig leicht machen. 

Hilfc dieser Methoden haben wir uns bemüht zu zeigen, dafi mit 
wenigen Ausnahmen die Klánge aller musikalischen Instrumente von 
Obertonen begleitet sind, dafi namentlich diejenigen Klangfarben, 
welche für musikalische Zwecke besonders günstig sind, wenigstens 
eine Reihe der niederen Obertóne in ziemlich grofier Stárke besitzen; 
dafi dagegen die einfachen Tone, wie die der gedackten Orgelpfeifen, 
eine sehr wenig befriedigende musikalische Wirkung machen, ob- 
gleich auch zu diesen, wenigstens wenn sie einigermafien stark er- 
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klingen, im Olir selbst sich nocla schwache harmonische Obertone 
gesellen. Dagegen fanden wir, dafi bei den besseren musikalischen 
Klangfarben die hohen Partialtone, etwa vom siebenten ab, schwach 
sein müsseri, weil sonst die Klangfarbe und namentlick jeder Zu- 
sammenldang zti scharf -wird. In bezug anf die Schwebnngen war 
es namentlicli unsere Anfgabe naclizuweisen, was aus den Schwebungen 
wird, wenn man sie sclaneller und schneller werden láfit. Wir fanden, 
da6 sie dann in die der Dissonanz eigentümliche Rauhigkeit über- 
gehen; es láfit sida dieser Übergang ganz allmáhlich bewirken, in 
alien seinen Stadien beobachten, und es ergibt sich dabei selbst der 
einfachsten sinnlichen Beobachtung leicht und klar, dafi das Wesen 
der Dissonanz eben nur auf sehr schnellen Schwebungen beruht. 
Diese sind für den Gehórnerven rauh und unangenehm, weil jede inter- 
mittierende Erregung unsere Nervenapparate heftiger angreift ais eine 
gleichmafiig andauernde. Dazu gesellt sich vielleicht noch ais psy- 
chologisches Motiv, dafi wir zwar durch die einzelnen Tonstofie eines 
dissonanten Zusammenklanges den Eindruck einer Folge von Stofien 
ebenso erhalten, wie durch langsamere Schwebungen, sie jedoch nicht 
melar einzeln ais getrennt erkennen und záhlen konnen; sie bilden 
deshalb eine wirre Tonmasse, die wir nicht in ihre einzelnen Ele- 
mente klar zerlegen konnen. In dem Rauhen und in dem Wirren 
der Dissonanz glauben wir den Grund ihrer Unannehmlichkeit zu 
erkennen. Wir konnen den Sinn dieses Unterschiedes kurz so be- 
zeichnen: Konsonanz ist eine kontinuierliche, Dissonanz eine 
intermittierende Tonempfindung. Zwei konsonierende Tone 
fliefien in ruhigem Flufi nebeneinander hin, ohne sich gegenseitig 
zu storen, dissonierende zerschneiden sich in eine Reihe einzelner 
Tonstofie. Es entspricht diese unsere Beschreibung der Sache voll- 
kommen der alten Definition des Euklides: „ Konsonanz ist die 
Mischung zweier Tone, eines hoheren und eines tieferen. Dissonanz 
aber ist im Gegenteil die Unfahigkeit zweier Tone, sich zu mischen, 
daher sie für das Gehor rauh werden" 1 ). 

Nachdem dieses Prinzip einmal gefunden war, blieb weiter nichts 
zu tun übrig, ais zu untersuchen, in welchen Fallen und wie stark 

9 Euclides, ed. Meibomius, p. 8: cfg avfj,q}(i)vta fxéy &vo 

{pd'óyycoy, óBvtsQov y.al ^aqvzbqov, Jt>aq)(s}VLa ós tovyuyvíoy ávo q)d-óyyíav 
jM?/ oXojv XB XQadfjyai-, XQCi^vyS-f¡vat/ xiju á^oi^v. 

V. Helmholtz , Tonempfíndungen. 6. Aufl. 
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Schwebungen bei den verschiedenen moglichen Zusammenklángen 
ieils durch die Partialtdne, teils durch die Kombinationstone ver- 
schiedener Ordnung entstehen müssen. Diese Untersuchung war bis- 
her eigentlich nur von Scheibler für die Kombinationstone je zweier 
einfacher Tone durchgeführt worden; die bekannten Gesetze der 
Schwebungen machten es moglich, sie auch ohne Schwierigkeit fiir 
die zusammengesetzten Klánge durchzuführen. Jede Folgerung der 
Theoiie auf diesem Gebiet kann jeden Augenblick durch eine richtig 
angestellte Beobachtung bewahrheitet werden, namentlich wenn man 
sich die Analyse der Klangmasse durch Anwendung der Resonatoren 
erleichtert. Alie diese Schwebungen der Obertone und Kombinations- 
tone, von denen wir in den letzten Abschnitten soviel gesprochen 
haben, sind nicht Erfindungen leerer theoretischer Spekulationen, sie 
sind vielmehr Tatsachen der Beobachtung und kónnen von jedem 
geübten Beobachter bei richtiger Anstellung des Versucbes ohne 
Schwierigkeit wirklich wahrgenommen werden. Die Kenntnis des 
akustischen Gesetzes erleichtert es uns, die Erscheinungen, um die 
es sich handelt, schneller und sicherer aufzufinden, Aber alie die 
Behauptungen, auf die wir gefufit haben, um die Lehre von den 
Konsonanzen und Dissonanzen so hinzustellen, wie sie in den letzten 
Abschnitten gegeben ist, begründen sich ganz allein auf eine sorg- 
faltige Analyse der Gehorempfindungen, welche Analyse durch jedes 
geübte Ohr ohne alie Hilfe der Theorie hátte ausgeführt werden 
konnen, die aber allerdings im Leitfaden der Theorie und durch die 
Hilfe zweckmáfiiger Beobachtungsmittel aufierordentlich viel leichter 
geworden ist, ais sie sonst gewesen wáre. 

Namentlich bitte ich den Leser auch zu bemerken, dafi die Hy- 
pothese über das Mitschwingen der Cortischen Organe des Ohres 
mit der Erkláiung der Konsonanz und Dissonanz gar nichts unmittel- 
bar zu tun hat. Letztere gründet sich allein auf Tatsachen der 
Beobachtung, auf die Schwebungen der Partialtone und die Schwe- 
bungen der Kombinationstone. Doch glaubte ich die genannte Hy- 
pothese, welche wir natürlich nicht aufhóren dürfen ais solche zu be- 
trachten, nicht unteidriicken zu müssen, weil sie alie die verschiedenen 
akustischen Phánomene, mit denen wir es zu tun hatten, unter einem 
Gesichtspunkt zusammenfafit und für sie alie zusammen eine klar 
verstándliche und anschauliche Erklárung gibt. 
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Die letzten Abschnitte haben gezeigt, dafi die richtig und sorg- 
fáltig angestellte Analyse der Klangmasse unter Benutzimg der 
angeführten Prinzipien genati zu denselben Unterschieden konsonanter 
und dissonanter Intervalle und Akkorde führt, wie sie von der bis- 
herigen musikaliscben Harmonielehre aufgesiellt worden sind. Wir 
haben sogar gezeigt, daB unsere Untersuchungen noch speziellere 
Auskunft über einzelne Intervalle und Akkordformen geben, ais es die 
allgemeinen Regeln der bisberigen Harmonielehre zu tun imstande 
waren, tmd sowohl die Beobachtung an rein gestimmten Instrumenten, 
ais das Beispiel der besten Komponisten bestátigte unsere Folgerungen 
in dieser Beziehung. 

Somit stehe ich nicht an zu behaupten, dafi in den vorliegenden 
Untersuchungen die wahre und ausreichende Ursache des konsonanten 
und dissonanten Verhaltens der musikalischen Klánge dai'gelegt 
worden sei, gegründet auf eine genauere Analyse der Tonempfindungen 
und auf rein naturwissenschaftliche, nicht auf ásthetische Prinzipien. 

Ein Punkt kónnte den Musiker vielleicht bedenklich machen. 
Wir haben gefunden, dafi von den vollkommensten Konsonanzen zu 
den entschiedenen Dissonanzen hin eine kontinuierliche Reihe von 
Stufen existiert, von Zusammenklángen, die immer rauher rmd rauher 
werden, so dafi hiernach keine scharfe Trennung der Konsonanzen 
ünd Dissonanzen bestehen würde, und es ziemlich willkürlich erscheint, 
wo wir die Grenze zwischen ihnen zu ziehen geneigt sind. Die 
Musiker machen dagegen eine scharfe Trennung zwischen Konso- 
nanzen und Dissonanzen, und lassen keine Zwischenglieder zwischen 
ihnen zu, wie dies auch Hauptmann ais einen Hauptgrund gegeñ 
jede Ableitung der Theorie der Konsonanz aus den rationellen Zahlen- 
verháltnissen hervorhebt ^). 

In der Tat haben wir schon oben bemerkt, dafi die Zusammen- 
klange der natüiiichen Septime 4:7 und der verminderten Dezime 3:7 
in vielen Klangfarben niindestens ebensogut klingen, wie die Ideine 
Sexte 5:8, und dafi das letztere Intervall 3:7 sogar meistens besser 
klingt, ais die ziemlich rmvollkommene Konsonanz der kleinen De- 
zime 5:12. Aber wir haben schon einen für die musikalische Praxis sehr 
wichtigen Umstand angeführt, durch welchen die kleine Sexte vor 
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den mit der Zalil 7 gebildeten Intervalleii einen Vorzug hat. Die kleine 
Sexte gibt namlich durch ihre Umkehrung ein besseres Intervall, die 
grofie Terz, und ihre Bedeuiung ais Konsonanz im heutigen Musik- 
system bat sie besonders durch diese ihre Beziehung zur grofien 
Terz; sie ist wesentlicb notwendig und bereclitigt, nur weil sie Um- 
kehrung der grofien Terz ist. Die durch die Zahl 7 gebildeten Inter- 
valle dagegen geben durch ihre Umkehrungen und Umlagerungen 
mu schlechtere Intervalle, ais sie selbst sind. Das Bedürfnis der 
Harmonik, die Stimmen nach Belieben umlegen zu dürfen, würde 
also schon ein Motiv abgeben konnen, zwischen der kleinen Sexte 
einerseits und den durch die Zahl 7 bestimmten Intervallen anderer- 
seits die Grenze zu ziehen. Entscheidend für diese Grenze ist übrigens, 
wie ich glaube, erst die Konstruktion der Tonleiter, auf die wir in 
der nachsten Abteilung eingehen -werden. Die Tonleiter der mo- 
demen Musik kann die durch die Zahl 7 bestimmten Tone nicht in 
sich aufnehmen. In der musikalischen Harmonik kann es sich aber 
nur um Zusammenklange zwischen Tonen der Tonleiter handeln. 
intervalle, welche durch die Zahl 5 charakterisiert sind, namlich die 
Terzen und Sexten, sind in der Tonleiter vorhanden, femer kommen 
in ihr solche vor, welche durch die Zahl 9 charakterisiert sind, wie die 
grofie Sekunde 8:9, zwischen beiden fallen aber aus die durch die 
Zahl 7 charakterisierten Intervalle, welche den Übergang zwischen 
beiden bilden sollten. Hier bleibt also eine wirkliche Lücke in der 
Reihe der nach ihrem Wohlklang geordneten Zusammenklange, tmd 
diese Lücke bestimmt dann auch die Grenze zwischen Konsonanzen 
und Dissonanzen. 

Es sind also Gründe, die nicht in der Natur der Intervalle selbst, 
sondern die in der Konsti'uktion des ganzen Tonsystemes liegen, welche 
hier die Entscheidung geben. Dies bestatigt sich auch namentlich 
durch das historische Faktum, dafi in der Tat die Grenze zwischen 
konsonanten und dissonanten Intervallen nicht immer dieselbe ge- 
wesen ist. Es ist schon oben erwáhnt worden, dafi die Griechen die 
Terzen durchaus immer ais dissonant bezeichnet haben, imd wenn 
auch früher die nach Quintenzylden gestimmte pythagoreische 
Terz 64:81 keine Konsonanz war, so haben sie doch in spáterer Zeit 
in ihrem sogenannten syntonisch diatonischen Geschlecht nach Didy- 
mus und Ptolemaus die natürliche grofie Terz 4:5 gehabt, ohne 
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sie ais Konsonanz anzuerkennen. Es ist schon oben angeführt, wie 
man im Mittelalter erst die Terzen, spáier die Sexten ais unvoll- 
kommene Konsonanzen anerkannte, wie man lange die Terzen aus 
den SclilujBakkorden ganz fortliefi, spáter die grofie und ganz ziileizt 
erst die kleine Terz znliefi. Es ist unriclitig, wenn neuere mnsüía- 
lische Theoretiker darin nur eine Bizarrerie und Unnatur zti sehen 
glauben oder meinen, die alteren Tonsetzer hátten sich durch blinden 
Glauben an die Autoritát der Griechen fesseln lassen. Das letztere 
ist bei den Schriftstellern über musikalische Theorie bis zum l6. Jahr- 
hundert liin allerdings einigermafien der Fall gewesen. Aber zwischen 
den Tonsetzern und den musikalisclien Theoretikern müssen wir einen 
UnterscHed machen. Weder die Griechen, noch die grofien Ton- 
setzer des 16. und 17. Jahrhunderts sind die Leute danach gewesen, 
um sich durch eine Theorie binden zu lassen, der ihre Ohren wider- 
sprochen hátten. Der Grund dieser Abweichungen liegt vielmehr 
in der Verschiedenheit der Tonartensysteme alter und neuer Zeit, die 
wir in der náchsten Abteilung náher kennen lernen werden. Es wird 
sich dort zeigen, dafi unser modernes System wesentlich unter dem 
Einflufi der allgemein gewordenen Anwendung harmonischer Zu- 
sammenklánge die Gestalt gewonnen hat, in der wir es jetzt besitzen. 
In diesem System erst ist eine vollstándige Berücksichtigung aller 
Anforderungen des Harmoniegewebes erreicht worden, und bei der 
festgeschlossenen Konsequenz dieses Systemes dürfen wir uns nicht 
nur manche Freiheiten im Gebrauch der unvollkommeneren Kon- 
sonanzen und der Dissonanzen erlauben, welche die alteren Systeme 
vermeiden mufiten, sondern die Konsequenz des modemen Systemes 
fordert sogar oft, namentlich in den Schlufikadenzen, die Anwesenheit 
der Terzen zur sicheren Unterscheidung des Dur und Molí, wo sie 
früher umgangen wurde. 

Da somit die Grenze zwischen Konsonanzen und Dissonanzen 
sich wirklich verándert hat mit der Veránderung der Tonsysteme, so 
ist dadurch auch bewiesen, dafi der Grund, welcher bestimmt, wo 
diese Grenze zu ziehen sei, nicht in den Intervallen und ihrem 
Wohlklang selbst, sondern in der ganzen Konstruktion des Ton- 
systemes zu suchen sei. 

Die Losung des Rátsels, welches vor 2500 Jahren Pythagoras 
der nach den Grúnden der Dinge forschenden Wissenschaft auf- 
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gegeben hat betreffs der Beziehung (|er Konsonanzen zu den Verhált- 
nissen der kleinen ganzen Zahlen, hat sich nun darin ergeben, dafi 
das Ohr die zusammengesetzten Klánge nach den Gesetzen des Mit- 
schwingens in pendelartige Schwingungen auflost, und dafi es nur 
gleichmáfiig andauernde Erregungen ais Wololklang auffafit Die 
Auflosung in Partialtdne geschieht aber, mathematisch ausgedrückt, 
nach dem von Fourier aufgestellten Gesetz, welches lehrt, wie eine 
jede beliebig beschaffene periodisch veranderliche Grofie auszudrücken 
sei durch eine Summe einfachster periodischer Grofien i). Die Lánge 
der Perioden der einfach periodischen Glieder dieser Summe mufi 
genau so grofi sein, dafi entweder eine, oder zwei, oder drei, oder 
vier usw. ihrer Perioden gleich sind der Periode der gegebenen Grofie, 
was auf die Tone übertragen bedeutet, dafi die Schwingungszahl der 
Obertone bzw. genau zwei-, drei-, vier- usw. mal so grofi sein mufi, 
ais die des Grundtones. Dies sind nun die ganzen Zahlen, welche 
das Verháltnis der Konsonanzen bestimmen. Denn, wie wir gesehen 
haben, besteht die Bedingung für die Konsonanz darin, dafi zwei von 
den niederen Partialtonen der zusammenklingenden Noten gleich hoch 
sind; sonst gibt es storende Schwebungen. In letzter Instanz ist also 
der Grund der von Pythagoras aufgefundenen rationellen Verhált- 
nisse in dem Satz von Fourier zu finden, und in gewissem Sinne 
ist dieser Satz ais der Urquéll des Generalbasses zu betrachten. 

Das Verháltnis der ganzen Zahlen zu den Konsonanzen ist im 
Altertum, im Mittelalter und namentlich bei den orientalischen Volkern 
die Grundlage ausschweifender phantastischer Spekulationen gewesen. 
„Alles ist Zahl und Harmonie“, war der charakteristische Hauptsatz 
der pythagoreischen Lehre. Dieselben Zahlenverháltnisse, welche 
zwischen den sieben Tonen der diatonischen Leiter bestanden, glaubte 
man in den Abstánden der Weltkorper von dem Zentralfeuer wieder- 
zufinden. Daher die Harmonie der Spháren, welche Pythagoras 
allein unter den Menschen, wie seine Schüler behaupteten, gehort 
haben sollte. Ziemlich ebensoweit in uralteste Zeit reichen die Zahlen- 
spekulationen der Chinesen zurück. In dem Buche des Tso-kiu- 
eines Freundes des Konfucius (500 v. Chr.), werden die 
fünf Tone der alten chinesischen Skala mit den fünf Elementen ihrer 


‘) NaniUch Sinus and Kosinus der variablen Grofie. 
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NaturphilosopHe (Wasser, Feuer, Holz, Metall und Erde) verglichen. 
Die ganzen Zalilen 1,2, 3 und 4 werden ais der Qttell aller Voll- 
kommenheit beschrieben. Spáter seizte man die 12 Halbtone der 
Oktave in Beziehung zu den 12 Monaten des Jalares usw. Áhnliche 
Bezieliungen der Tone zu den Elementen, den Temperamenten, den 
Sternbildern linden sida auch in bunter Menge bei den musikalisdaen 
Sclariítstellern der Araber. Die Harmonie der Spliáren spielt durdi 
das ganze Mittelalter eine grofie Rolle; bei Athanasius Kircher 
musiziert nidat nur der Makrokosmus, sondern auch der Milcrokosmus, 
und selbst ein Mann von tiefstem wissenschaEtlichen Geist, wie 
Keppler, konnte sich von dieser Art von Vorstellungen nidat ganz 
frei machen; ja nocla in allerneuester Zeit gibt es theoretisierende 
Musikfreunde genug, die sich lieber an Zahlenmystik ergotzen, ais 
dafi sie die Obertone zu horen versuchten. 

In ernsterer und mehr wissenschaftlicher Art hat der berühmte 
Mathematiker L. Euler^) die Beziehungen der Konsonanzen zu den 
ganzen Zahlen auf psychologische Betrachtungen zu begründen ge- 
sucht, und die von ihm aufgestellte Ansicht kann wohl ais diejenige 
betrachtet werden, welche wáhrend des verflossenen letzten Jahrhunderts 
den wissenschaftlichen Forschern am meisten zuzusagen, wenn auch 
vielleicht nidat zu genügen schien. Euler^) beginnt damit ausein- 
ander zu setzen, dafi uns alies das gefalle, in welchem wir eine gewisse 
Vollkomraenheit entdecken. Die Vollkommenheit eines Dinges sei 
aber dadurch bestimmt, dafi alies an ihm auf die Erreichung seines 
Endzweckes hinarbeite, Daraus folgt, dafi, wo Vollkommenheit sich 
finde, auch Ordnung sein müsse; denn Ordnung bestehe darin, dafi 
alie Teñe nach einer Regel angeordnet seien, aus welcher erkannt 
werden konne, warum jeder Teil lieber an den Platz, wo er sich be- 
findet, ais an irgend einen anderen gestellt worden sei. In einem mit 
Vollkommenheit ausgestatteten Gegenstand bestimme sich aber eine 
solche Regel der Anordnung durch den alie Teile beherrsch enden 
Endzweck. Deshalb gefalle uns Ordnung mehr ais Unordnung. Ord- 
nung konnten wir aber auf zweierlei Weise wahrnehmen, entweder 
wenn wir das Gesetz schon kennen, aus welchem die Regel der An- 


*) Tentamen novae theoriae Musicae, Petropoli, 1739. 
*) 1 . c. Kap.II, §7. 
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ordnxmg abgeleitet ist, indem wir die Folgerungen aus dem Gesetz 
mit der wahrgenommenen Anordnung vergleichen, oder zweitens, 
wenn wÍ!- das Gesetz der Anordnung vorher nicht kennen, indem 
wir es aus der vorhandenen Anordnung der Teile rückwárts zu er- 
schliefien suchen. Der letztere Fall ist deijenige, mit dem wir es in 
der Musik zu tun haben. Bine Zusammenstellung von Tonen werde 
uns gefallen, wenn wir das Gesetz ihrer Anordnung auffinden kónnen. 
Dabei konne es wohl vorkommen, daB der eine Horer es zu finden 
wisse, der andere nicht, und beide deshalb verschieden urteilten. 

Je leichter wir nun die Ordnung wahrnehmen, welche in dem 
betreffenden Objekt wohnt, desto einfacher und vollkommener werden 
wir sie finden, und desto leichter und freudiger sie anerkennen. Eine 
Ordnxmg aber, deren Wahmehmung uns Mühe macht, wird uns zwar 
auch gefallen, aber mit einem gewissen Gefühl der Mühe und Nieder- 
geschlagenheit {tristitia). 

In den Tonen seien es nun zwei Dinge, an denen Ordnung zum 
Vorschein kommen konne, namlich die Tonhohe und die Dauer. 
Die Ordnung der Tonhohe zeige sich in den Intervallen, die der 
Dauer im Rhythmus. Zwar würde auch noch eine Ordnung der Ton- 
stárke moglich sein, aber für diese feble es uns an einem Mafie. Wie 
nun im Rhythmus zwei oder drei oder vier gleiche Noten der einen 
Stimme auf eine, zwei oder drei Noten der anderen Stimme fallen 
konnen, wobei wir die Regelmáfiigkeit einer solchen Anordnung leicht 
bemerken, besonders wenn sich dieselbe oft hintereinander wieder- 
holt, und uns eine solche Ordnung gefállt, so gefiele es uns auch 
besser, wenn wir bemerkten, dafi zwei, drei oder vier Schwingungen 
eines Tones auf eine, zwei oder drei eines anderen kamen, ais wenn 
das Verháltnis der Schwingungszeiten irrational oder nur durch grofie 
Zahlen darstellbar sei. Daraus folgt denn, dafi der Zusammenklang 
zweier Tone uns desto mehr gefalle, durch je kleinere ganze Zahlen 
ihr Schwingungsverháltnis ausgedrückt werden konne. Euler be- 
merkt auch, dafi wir bei den hdheren Tonen kompliziertere Schwingungs- 
verháltnisse, also unvollkommenere Konsonanzen, leichter ertragen 
kónnten, ais bei den tieferen, weñ sich bei jenen die Gruppen gleich- 
geordneter Schwingungen in gleicher Zeit háufiger wiederholten, ais 
bei letzteren, und wir deshalb die Regelmáfiigkeit auch einer ver- 
wickelteren Anordnung leichter erkennen konnten. 



Rück'blick. 


377 


Euler entwickeli darauf eine arithmetische Regel, nach welcher 
die Stufe des 'Wohlklanges für ein Inter valí oder einen Akkord aus 
den die Intervalle clia:rakterisierenden Schwingtmgsverhálinissen be- 
rechnet werden kann. Der Einklang gehort in die erste Stufe, die 
Oktave in die zweite, Duodezime und Doppeloktave in die dritte, 
Quinte in die vierte, Quarte in die fünfte, grofie Dezime und 
Undezime in die secliste, grofie Sexte und grofie Terz in die 
siebente, kleine Sexte und kleine Terz in die achte, die natür- 
liche Septime 4:7 in die neunte Stufe usw. In die letztere Stufe 
gehort auch der Durdreiklang in seiner engsten Láge, und ais 
Quartsextenakkord. Der Sextenakkord des Durdreiklanges da- 
gegen kommt in die folgende zehnte Stufe zu stehen. Der Moll- 
dreiklang mit seinem Sextenakkord steht ebenfalls in der neunten 
Stufe, sein Quartsextenakkord dagegen in der zehnten Stufe. In 
dieser Anordnung stimmen die Konsequenzen desEulerschenSystemes 
mit unseren Resultaten ziemlich gut überein, nur in der Stellung der 
Durakkorde zu den Mollakkorden fehlt in seinem System der Einflufi 
der Kombinationstone; es ist nur auf die Art der Intervalle Rücksicht 
genommen. Deshalb erscheinen die beiden Stammakkorde hier ais 
gleich wohlklingend , obgleich andererseits der Sextenakkord der 
Durtonart und der Quartsextenakkord der Molltonart zurückstehen, 
wie bei uns^). 


q Ich will das Prinzip, nach welchem Euler die StufeuzaHen von Intervallen 
und Akkorden bestimmt, Hexbeisetzen , •w^eil es in der Tat in seinen Konsequenzen, 
soweit nicht Kombinationstone in Betracht kommen, sicli gut bewálirt. Wenn p eine 
Primzabl ist, so setzt er die StufenzaM derselben = /?. Alie anderen Zablen sind 
Produkte von Primzablen. Die Stufenzahl eines Produktes zweier Faktoren a und b, 
deren Stufenzahlen selbst bzw. a und sind, ist ='« p — 1. Handelt es 
sicb darum, die Stufenzahl eines Akkordes zu finden, der in kleinsten Zahlen aus- 
gedrückt gleich p\q\r\s usw. gesetzt werden kann, so sucht Euler die kleinste 
Zahl, welche sowohl p, ais q, ais r, ais 5 usw. ais Faktor enthalt; deren Stufenzahl 
ist auch die Stufenzahl des Akkordes. Also z. B. die Stufenzahl 

von 2 ist 2 
von 3 ist 3 

von 4 = 2.2ist2-t-2 — 1 = 3 
von 12= 4.3 ist 3 + 3 — 1 = 5 
von 60 =12. 5 = 5 + 5 — 1=9 

Die vom Durakkord 4-5:6 ist gleich der von 60, weil 60 durch 4, durch 5 und 
durch 6 ohne Rest dividiert werden kann. 
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Euler hat diese Untersuchimgen niclit nur auf einzelne Kon- 
sonanzen. und Akkorde, sondern auch auf Folgen von solchen, auf 
die Konstruktion der Tonleitem, die Modulationen angevendet, und 
es kommen viele überraschende Spezialitaten voUkommen richtig 
heraus. Aber abgesehen davon, dafi das Eulersche System die Er- 
klárung der Tatsacke schuldig bleibt, warum eine schwach verstimmte 
Konsonanz nahezu ebensogut Idingt, wie eine reine, rmd besser ais 
eine stárker verstimmte, wáhrend dock die Zahlenverbáltnisse gerade 
für eine scliwacli verstimmte Konsonanz in der Kegel am meisten 
kompliziert sein iverden, so liegt die Hauptschwierigkeit der Euler- 
schen Ansickt darin, dafi gar nicht gesagt wird, wie es die Seele 
denn mache, dafi sie die Zahlenverhaltnisse je zwei zusammenklingender 
Tone wahmehme. Wir müssen bedenken, dafi der natürliche Mensch 
sich kaum klar macht, dafi der Ton auf Schwingungen beruhe. Dafür 
femer, dafi die Schwingungszahlen verschieden sind, bei hohen Tonen 
grofier ais bei kleinen, und dafi sie bei bestimmten Intervallen 
bestimmte Verhaltnisse haben, fehlt der unmittelbaren bewufiten 
sinnHchen Wahmehmung jedes Hilfsmittel der Erkenntnis. Es 
kommen zwar mancherlei sinnliche Wahrnehmrmgen vor, wobei 
wir selbst nicht anzugeben wissen, wie wir es machen, zu der 
betreffenden Erkenntnis zu gelangen, wenn wir z. B. aus der Reso- 
nanz eines Raumes auf seine Grofie und Gestalt, aus den Ge- 
sichtszügen eines Menschen auf seinen Charakter schliefien. Aber 
m diesen Fallen haben wir eine lange Reihe von Erfahrungen 
über die betreffenden Verhaltnisse gemacht, aus denen wir durch 
Analogieschlüsse uns ein Urteil ziehen, ohne dafi wir die ein- 
zelnen Tatsachen uns deutlich zu vergegenwártigen wissen, auf 
denen das Urteil beruht. Mit den Schwingungszahlen ist es aber 
gaxíz anders. Wer nicht physikalische Versuche anstellt, hat nie 
in seinem Leben Gelegenheit, etwas über die Schwingungszahlen 
Oder über ihre Verhaltnisse zu erfahren. Und in diesem Falle bleibt 
doch die Mehrzahl der Menschen, welche sich über Musik frenen, ihr 
Leben lang. 

Also bliebe es jedenfalls noch übrig, die Mittel nachzuweisen, 
durch welche in der Sinnesempfindung die Verhaltnisse der Schwin- 
gungszahlen wahmehmbar gemacht werden. Diese Mittel habe ich 
mich bemüht nachzuweisen, und in gewissem Sinn ergánzen also die 
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Resultate der vorliegenden Untersuchung, was an der von Euler noch 
mangelte. Aber es folgt aus den physiologiscben Vorgángen, welche 
den UnterscMed zwischen Konsonanz und Dissonanz, oder nach 
Euler der geordneten und ungeordneten Tonverhaltnisse, fühlbai' 
machen, dqch auch schliefihch ein wesentlicher Unterschied unserer 
Erklárungsweise von der Eulerschen. Nach der letzteren solí die 
Seele die rationalen Verhaltnisse der Tonschwingungen ais solche 
wahrnehmen, nach unserer nimmt sie nur eine physikalische Wirkung 
jener Verhaltnisse wahr, die intermittierende oder kontinuierliche 
Empfindung des Gehornerven. Der Physiker weifi allerdings, dafi die 
Empfindung einer Konsonanz kontinuierlich ist, weil die Verhaltnisse 
der Schwingungszahlen rationell sind, aber in das Bewufitsein des 
der Physik unkundigen Horers eines Musikstückes tritt nichts davon 
ein, und auch dem Physiker wird durch seine bessere Einsicht von 
der Sache ein Akkord nicht wohlldingender. Ganz anders ist es mit 
der Ordnung des Rhythmus. Dafi auf eine ganze Note genau zwei 
halbe, oder drei Triolen, oder vier Viertel kommen, bemerkt jeder, 
der aufmerksam zuhort, auch ohne weiteren Unterricht. Das ge- 
ordnete Verháltnis der Sch^vingungen zweier zusammenklingender 
Tone dagegen úbt zwar auf das Ohr eine besondere Wirkung aus, 
durch die es sich von alien ungeordneten (irrationalen) Verhált- 
nissen unterscheidet, aber dieser Unterschied der Konsonanz und 
Dissonanz beruht auf physikalischen Vorgángen, nicht auf psycho- 
logischen. 

Náher schon unserer Theorie kommen die Betrachtungen, welche 
Ramean und d’Alemberti) einerseits tmd Tartini^) andererseits 
über den Grund der Konsonanz angesteUt haben. Letzterer gründete 
seine Theorie auf die Existenz der Kombinationstone , die erst- 
genannten auf die der Obertone. Man sieht, sie hatten die richtigen 
Angriffspunlcte aufgespürt, aber die akustischen Kenntnisse des vorigen 
Jahrhunderts reichten noch nicht hin, genügende Konsequenzen daraus 
zu ziehen. Tartinis Buch solí nach d’Alemberts Aussage so dunkel 
und unklar geschrieben sein, dafi er, wie auch andere gut unter- 


‘) Eléments deMusique suivant les principes de M. Ramean parM. d’Alembert. 
Lyon 1762. 

Traité de rHarmonie 1754. 
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richtete Leute, es tmmoglich fand, sich darüber ein Urteil zu bilden. 
Das Buch von d’Alembert dagegen ist ausgezeichnet klar und 
musterhaft in der Darstelltmg, wie man es nur von einem so feinen 
und exakten Kopf erwarten darf, der zugleich zu den grofiten Pbysikern 
und Mathematikern seines Zeitalters zu rechnen ist. Rameau und 
d’Alembert gehen von zwei Tatsachen aus, die sie ais die Grund- 
lagen ihres Systemes betrachten. Die erste ist, dafi man bei jedem 
tSnenden Kórper mit dem Grundton {générateur) auch die Duodezime 
und náchst hóhere Terz ais Obertóne {harmoniques) hore. Die zweite 
ist, dafi jedermann die Áhnlichkeit bemerke, die zwiscben einem 
jeden Ton und seiner Oktave stattfinde. Ditrcb die erste Tatsache 
sei gezeigt, dafi der Durakkord von alien Akkorden der natür- 
licbste sei, und durch die zweite, dafi man die Quinte und Terz 
auch um bzw. eine und zwei Oktaven herabrücken dürfe, ohne 
das Wesen des Akkordes zu verandern, so dafi man dadurch den 
Durdreiklang in seinen verschiedenen Umlagerungen erhált. Der 
Mollakkord entsteht dann, indem man drei Tone sucht, welche 
alie drei denselben Oberton, námlich die Quinte des Akkordes, 
haben (C, Es und G lassen wirklich alie ein g' mitklingen). Der 
Mollakkord sei deshalb zwar nicht ganz so vollkommen und natür- 
lich, wie der Durakkord, aber doch' auch durch die Natur vor- 
geschrieben. 

In dei Mitte des vorigen Jahrhunderts, wo man unter den Übeln 
eines verkünstelten gesellschaftlichen Zustandes schwer zu leiden an- 
fing, mochte es genügen, eine Sache ais natürlich darzustellen, um 
dadurch auch zu beweisen, dafi sie schon und wünschenswert sei, und 
auch gegenwártig werden wir nicht leugnen wollen, dafi beí der 
g:rofien Vollendung und Zweckmafiigkeit sámtlicher organischer Ein- 
richtungen des menschlichen Korpers der Nachweis solcher in der 
Natur gegebenen Verháltnisse, wie sie Rameau zwischen den Tonen 
des Durakkordes aufgefunden hatte, alie Beachtung verdient, wenigstens 
ais Anhaltspunkt für die weitere Forschung. Und in der Tat hatte 
auch Ramean, wie wir jetzt übersehen konnen, vollkommen richtig 
vermutet, dafi von dieser Tatsache aus die Lehre der Harmonie zu 
begriinden sei. Aber abgemacht war es damit freilich nicht. Denn 
in der Natur kommt Sebones und Háfiliches, Heüsames und Schád- 
liches vor. Der blofie Nachweis, dafi etwas natürlich sei, genügt also 
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noch nicht, es ástlietiscli zu rediifertigen. Axifierdem hátte Ramean 
bei geschlagenen Stáben, Glocken, Membranen, angeblasenen Hohl- 
ráumen noch mancherlei entschieden dissonante Akkorde horen kónnen. 
Solche Akkorde würde man dock auch für natürlich erkláren müssen. 
Dafí die Musikinstrumente alie liarmonische Obertone zeigen, berxiht 
auf der Walil, die der Mensch zwischen den Klangfarben nach den 
Bedürfnissen seines Obres getroffen hat. 

Zweitens ist ancla die Áhnlichkeit der Oktave mit ihrem Grund- 
ton, auf welche Ramean sida stntzt, ein mnsikalisches Phánomen, 
welches ebensognt der Erklárung bedarf, wie das Phánomen der 
Konsonanz. 

Niemand hat übrigens besser ais d’Alembert selbst die Lncken 
dieses Systemes eingesehen. Er verwahrt sich deshalb iú dem Vor- 
wort seines Buches sehr entschieden gegen den Ausdruck «Demom 
stration des Prinzipes der Harmonie^, welchen Ramean gebrancht 
hatte. Er erklárt, dafi er für sein Teil nichts geben wolle, ais eine 
wohl znsammenhángende nnd konseqnente Dai'stellnng sámtlicher 
Gesetze der Harmonielehre, sie anknüpfend an die eine Grnndtatsache, 
námlich die Existenz der Obertone, welche er ais gegeben nimmt, 
ohne weiter zn fragen, wo sie herkommt So beschránkt er sich 
denn anch auf den Nachweis der „Natürlichkeit“ des Dnr- nnd Moll- 
dreiklanges. Von den Schwebnngen ist in dem Buche keine Rede, 
daher anch nicht von dem eigentlichen Unterschied zwischen Kon- 
sonanz nnd Dissonanz. Von den Gesetzen der Schwebnngen wnfite 
man zn jener Zeit erst anfierordentlich wenig, die Kombinationstone 
waren eben erst dnrch Romien (1753) nnd Tartini (1754) den 
franzosischen Gelehrten bekannt geworden. In Dentschland waren 
sie einige Jahre früher dnrch Sorge (1745) entdeckt, diese Nachricht 
aber wohl wenig verbreitet. Es fehlte also das Material von Tat- 
sachen, mit welchem allein eine vollstándigere Theorie anfgebaut 
werden konnte. 

Dennoch ist dieser Versnch von Ramean nnd d’Alembert von 
grofier historischer "Wichtigkeit , insofern dadnrch die Theorie der 
Konsonanz znm ersten Male von metaphysischem auf natnrwissen- 
schaftlichen Boden gernckt wnrde. Es ist bewnndernswert, was beide 
mit dem spárlichen Material, das ihnen zn Gebote stand, geleistet 
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haben. und was für ein Mares, prázises und übersichtliches System 
die vorher so wüste und schwerfallige Tlieorie der Musik unter ihren 
Hánden geworden ist. Wie wichtige Fortschritte Ramean in dem 
eigentlich musikalischen Teil der Harmonielehre gemacht hat, werden 
wir spáter noch auseinander zu setzen haben. 

Wenn ich selbst also etwas Vollstándigeres zu geben imstande 
war, so habe ich das nur dem Umstand zu verdanken, dafi mir die 
grofie Menge physikalischer Vorarbeiten zum Gebrauch bereit war, 
welche das inzwischen verflossene Jahrhundert aufgeháuft hat. 



DRITTE ABTEILUNG 


DIE VERWANDTSCHAFT DER KLÁNGE 
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Übersicht der verschiedenen Prinzipien 
des musikalischen Stiles in der Entwickelung der Musik. 

Bis hierher ist unsere Untersucliung rein nattirwissenschaftlicher 
Art gewesen. Wir liaben die Gehorempfindungen analysiert, wir 
haben die pliysikalischen tind physiologischen Gründe der gefundenen 
Erscheinnngen , die Obertone, Kombinationsione , Schwebungen auf- 
gesucht. In diesem ganzen Gebiete hatten wir es nur mit Natur- 
erscheinungen zu tun, die rein mechanisch und ohne Willkür bei 
alien lebenden Wesen ebenso eintreten müssen, deren Ohr nach einem 
áhnlichen anatomischen Plañe konsiruiert ist, wie das nnsere. In 
einem solchen Gebiete, wo meclianisclie Notwendigkeit herrscht und 
alie Willkür ausgeschlossen ist, kann man auch von der Wissenschaft 
verlangen, dafi sie íeste Gesetze der Erscheinungen aufstelle und einen 
strengen Zusammenliang zwischen Ursache und Wirkung streng nach** 
weise. Wie in den Erscheinungen, welche die Theorie umfafit, nichts 
Willkürliches ist, so darf auch in den Gesetzen, unter welche diese 
Erscheinungen gefafit werden, in den Erklárungen, die wir ihnen unter- 
legen, schliefilich nichts Willkürliches bleiben, Und solange so etwas 
noch darin wáre, hátte die Wissenschaft die Aufgabe (wie meistens 
auch die Mittel), durch fortgesetzte Untersuchungen es auszuschliefien, 

Indem wir uns in dieser dritten Abteilung unserer Untersuchungen 
hauptsáchlich der Musik zuwenden, und zur Begründung der elemen- 
taren Regeln der musikalischen Komposition übergehen wollen, be- 
treten wir einen anderen Boden, der nicht mehr rein naturwissen- 
schaEtlich ist, wenn auch die von uns gewonnene Einsicht in das 
Wesen des Horens hier noch mannigfache Anwendung finden wird. 
Wir schreiten hier zu einer Aufgabe, die ihrem Wesen nach in das 
Gebiet der Ásthetik gehort. Wenn wir bisher in der Lehre von den 

V. Helmiioltz, Tonempfmdungen. 6. Aufl. 25 


386 


Dritte Abteiluiig. Dreizebnter Abschnitt. 


Konsonanzen von Angenehm tind Unangenehm gesprochen liaben, so 
handelte es sich nur um den unmittelbaren sinnlichen Eindruck des 
isolierten Zusammenklanges anf das Ohr, ohne alie Rücksicht auf 
künstlerische Gegensátze und Ausdrucksmittel, also nur um sinnliches 
Wohlgefallen, nicht um ásthetische SchSnheit. Beide sind streng zu 
trennen, wenn auch das erstere ein -wichtiges Mittel ist, um die Zwecke 
der letzteren zu erreichen. 

Die geánderte Natur der fortan zu behandelnden Gegenstánde 
verrát sich sebón durch ein ganz áufierliches Kennzeichen, námlich 
dadurcb, dafi wir fast bei jedem einzelnen derselben auf historische und 
nationale Geschmacksverschiedenheiten stofien. Ob ein Zusammen- 
klang mehr oder weniger rauh ist ais ein anderer, hángt nur von 
der anatomischen Struktur des Obres, nicht von psychologischen Mo- 
tiven ab. Wieviel Raubigkeit aber der Horer ais Mittel musika- 
lischen Ausdmckes zu ertragen geneigt ist, hángt von Geschmack 
und Gewohnung ab; daher die Grenze zwischen Konsonanzen und 
Dissonanzen sich vielfáltig geándert hat. Ebenso sind die Tonleitern, 
Tonarten imd deren Modulationen mannigfachem Wechsel unter- 
■worfen gewesen, nicht blofi bei ungebil deten und roben Vólkern, 
sondem selbst in denjenigen Perioden der Weltgeschichte und bei 
denjenigen Nationen, wo die hochsten Blüten menschlicher Bildung 
zum Aufbruch kamen. 

Daraus folgt der Satz, der unseren musikalischen Theoretikem 
und Historikern noch iramer nicht genügend gegenwártig ist, daS 
das System der Tonleitern, der Tonarten und deren Harmonie- 
ge-webe nicht blofi auf pnveránderlichen Naturgesetzen be- 
ruht, sondern dafi es zum Teil auch die Konsequenz ásthe- 
tischer Prinzipien ist, die mit fortschreitender Entwickelung 
der Menschheit einem Wechsel unterworfen gewesen sind 
und ferner noch sein werden. 

Daraus folgt nun noch nicht, dafi die Wahl der genannten Elemente 
musikalischer Technik rdn willkürlich sei, und sie keine Ableitung 
aus einem allgemeineren Gesetz zulieñen. Im Gegenteil, die Regeln 
eines jeden Kunststiles bilden ein wohl zusammenhángendes System,, 
wenn derselbe überhaupt zu einer reichen und vollendeten Ent- 
wickelung gekommen ist. Ein solches System von Kunstregeln wird 
zwar von den Künstlem nicht aus bewufiter Absicht und Konsequenz. 
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entwickelt, sondem mehr durch herumtasteiide Versuche und durch 
das Spiel der Phantasie, indem sie ihre Kunstgebilde bald so, bald 
anders sich ausdenken oder ausíühren, und durch den Versuch all- 
máhlich ermitteln, welche Art und Weise ihnen am besten gefalle. 
Aber die Wissenschaft kann die Motive dooh zu ermitteln suchen, 
seien sie nun psychologischer oder technischer Art, die bei diesem 
Verfahren der Künstler wirksam gewesen sind. Der wissenschaft- 
fichen Ásthetik werden hierbei die psychologischen Motive zur Unter- 
suchung zuf alien, der N atur wissenschaft die technischen. Wenn 
der Zweck richtig festgestellt ist, dem die Künstler einer gewissen 
Stilart nachstreben, und die Hauptrichtung des Weges, den sie dazu 
eingeschlagen haben, so láfit sich übrigens mehr oder weniger be- 
stimmt nachweisen, warum sie gezwungen waren, diese oder jene Regel 
zu befolgen, dieses oder jenes technische Mittel zu ergreifen. In der 
Musiklehre namentlich, wo eigentümliche physiologische Tátigkeiten 
des Ohres, die nicht unmittelbar vor der bewuBten Selbstbeobachtung 
offen daliegen, eine grofie Rolle spielen, bleibt der wissenschaftlichen 
Erorterung ein breites und reiches Feld offen, uin die Notwendigkeit 
der technischen Regeln für eine jede einzelne Richtung in der Ent- 
wickelung unserer Kunst zu erweisen. 

Die Charakterisierung freilich der Hauptaufgabe, welche jede Kunst- 
schule verfolgt, und des Grundprinzips ihres Kunststiles kann nicht Auf- 
gabe der Naturwissenschaft sein, sondern diese mufi ihr aus den Resultaten 
der historischen und asthetischen Forschungen gegeben werden. 

Der Vergleich mit der Baukunst, welche ebenso wie die Musik 
wesentlich voneinander verschiedene Richtungen eingeschlagen hat, 
wird das Verháltnis deutlicher zu machen geeignet sein. Die Griechen 
ahmten in ihren steinernen Tempeln die ursprünglichen Holzbauten 
nach; das war das Grundprinzip ihres Baustiles. Man erkennt noch 
deutlich in der ganzen Gliederung und in der Anordnung der Ver- 
zierungen diese Nachahmung der Holzkonstruktion. Die senkrechte 
Stellung der tragenden Sáulen, die meist horizontale des getragenen 
Gebálkes zwangen, auch alie untergeordneten Teüe überwiegend nach 
horizontalen und vertikalen Linien zu gliedern. Für die Zwecke des 
griechischen Gottesdienstes , dessen Hauptakte unter freiem Himmel 
geschahen, genügten solche Bauten, deren innere Ráumlichkeit natür- 
lich durch die Lánge der verwendbaren steinernen oder holzemen 
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Balken eng begrenzi war. Die alten Italiener (Etmsker) dagegen 
erfanden das Prinzip des aus keilforixiigen Steinen zusammengesetzten 
Gewolbes. Durch diese teclinische Erfindung wurde es moglich, viel 
weitláuftigere Gebáude mit gewolbten Decken zu überdachen, ais die 
Griechen es mit ihren horizontalen Balken tun konnten/ Unter diesen 
gewolbten Gebáuden sind bekanntlich die Gerichtshallen (Basiliken) 
für die spátere Entwickelung der Baukunst bedeutend geworden. Mit 
der gewolbten Decke tritt nun der Rnndbogen in der romanischen 
(byzantinischen) Kunst ais Hauptmotiv der Gliederung und Ver- 
zierung auf. Die Sáulen verwandelten sicli der schwereren Last ent- 
sprechend in Pfeiler, denen sich nach voller Entwickelung dieses 
Stñes Sáulen nur noch in sehr verjüngten Dimensionen und balb in 
die Masse des Pfeilers eingesenkt, ais eine verzierende Gliederung 
desselben, und ais untere Fortsetzung der Gewolberippen, die vom 
oberen Ende des Pfeilers nack der Decke ausstrahlten, anschlossen. 

In dem Gewólbe drángen die keilformig gehauenen Steine gegen- 
einander; weil sie aber alie gleichmáfiig nach innen drángen, ver- 
hindert jeder den anderen, wirklich zu fallen» Den stárksten und ge- 
fáhrlíchsten Druck üben die Steine in dem horizontalen Teile des 
Gewolbes, die gar keine, auch keine schief gestellte Unterlage mehr 
haben, sondern nur noch durch ihre Keilform und die grófiere Dicke 
ihres oberen Endes am Fallen gehindert werden. Bei sehr grofien Ge- 
wolben ist also der horizontal liegende mittlere Teil der gefáhrlichste, 
der bei der kleinsten Nachgiebigkeit der Nachbarsteine zusammen- 
stürzt. Ais nun die mittelalteiiichen Kirchenbauten immer grófiere 
Dimensionen annahmen, verfiel man darauf, den mittleren horizontal 
liegenden Teil des Gewolbes ganz wegzulassen, und die Seiten unter 
máfiigerer Steigung aufwárts laufen zu lassen, bis sie oben im Spitz- 
bogen zusammenstiefien. Nun wurde dementsprechend der Spitzbogen 
das herrschende Prinzip. Das Gebáude gliederte sich áufierlich durch 
die hervortretenden Strebepfeiler. Diese, wie der überall hindurch- 
brechende Spitzbogen, gaben harte Formen, die Kirchen wurden im 
Inneren enorm hoch. Beides aber entsprach dem kráftigen Sinne der 
nordischen Volker, und vielleicht erhohte sogar die Hárte der Formen 
den Eindruck des Gewaltigen und Máchtigen, weil sie vollstándig be- 
herrscht sind von der wunderbaren Konsequenz, die sich durch die 
bunte Formenpracht der gotischen Dome hinzieht 
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So sehen -wir hier, wie die an die wachsenden Aufgaben sicb 
anschliefienden technischen Erfindungen nacheinander drei ganz ver- 
schiedene Stilprinzipien, námlich das der geraden Horizontallinie, des 
Rundbogens und des Spitzbogens, erzeugten, und wie mit jeder neuen 
Ánderung in dem Hauptplan der Konstruktion des Gebáudes auch 
alie untergeordneteii Einzelheiten bis in die kleinsten V erzierungen 
liinein sich ándem; daber sind auch die einzelnen technischen Kon- 
struktionsregeln nur aus dem Konsttuktionsprinzip des Ganzen zu 
begreifen. Obgleich der gotische Stil die reichsten und in sich 
konsequentesten, die máchtigsten und ergreifendsten Architekturformen 
entwickelt hat, ungefáhr wie unser modernes Musiksystem unter den 
ührigen, so wird es doch nicht leicht jemandem einfallen, hehaupten 
zu wollen, der Spitzbogen sei die natürlich gegebene Urfonn aller 
architektonischen Schonlaeit, und müsse überall eingefuhrt werden. 
Und gegenwártig weifi man sehr wohl, dafi es eine künstlerische 
Ahsurditát ist, einem Gebáude in griechischer Tempelform gotische 
Fenster einzusetzen, sowie sich auch umgekehrt leider jedermann in 
unseren meisten gotíschen Domen davon überzeugen kann, wie ab- 
scheulich die vielen kleinen, in griechischem oder romischem Stil 
ausgeführten Kapellen aus der Renaissancezeit zum Ganzen passen. 
Ebensowenig wie den gotischen Spitzbogen müssen wir unsere 
Durtonleiter ais N aturpr odukt betrachten, wenigstens nicht in anderem 
Sinne, ais dafi beide die notwendige und durch die Natur der Sache 
bedingte Folge des gewáhlten Stilprinzips sind. Und ebensowenig 
wie wir in einem griechischen Tempel gotische Verzierungen setzen, 
müssen wir die in Kirchentonarten geschriebenen Kompositionen da- 
durch verhessem wollen, dafi wir ihre Tone nach dem Schema unserer 
Dur- und Mollharmonie mit Versetzungszeichen versehen. Bisher 
hat íreilich dieser Sinn für historische Kunstauffassung bei unseren 
Musikem imd selbst bei den musikalischen Historikern noch wenig 
Fortschritte gemacht. Sie beurteilen alte IVIusik meist nach den "Vor- 
schriften der modemen Harmonielehre und sind geneigt, jede Ab- 
weichung von der letzteren für blofies Ungeschick der Alten zu halten, 
Oder für barbarische Geschmacklosigkeit 1). 

NamentUcb in den an fleifiig gesammelten Tatsacben sonst so reicben 
bistoriscb musikaliscben Scbriften von R. G. Kiesewetter berrscbt ein offenbar über- 
triebener Eifer, alies zu leugnen, was nicbt in das Scbema der Dur- und Molltonart pafit. 
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Ehe wir also an die Koñstrtiktion der Tonleit6m und der Regeln 
für das Hannoniegewebe gehen konnen, müssen. wir die Stilprinzipien. 
wenigstens der Hauptentwickelungsphasen der musikalischen Kunst 
zu bezeichnen sucben. W^ir konnen sie für unsere Zwecke nach drei 
Hauptperioden unterscheiden: 

1. Die lioraoplione (einstiminige) Musik des Altertumes, an 
welche sicb auch die jetzt bestebende Musik der orientalischen und 
asiatischen Volker anschliefii. 

2. Die polypbone Musik des Mittelalters, vielstimmig, aber 
nocb ohne Rücksicht auf die selbstandige musikalische Bedeutung 
der Zusammenklange, vom 10. bis in das 17- Jahrhundert reichend, 
wo sie dann übergeht in 

3. die harmonische oder moderne Musik, charakterisiert durch 
die selbstandige Bedeutung, welche die Harmonie ais solche gewinnt. 
Ihre Ursprünge fallen in das l6. Jahrhundert. 

1, Die homophone Musik. 

Die einstimmige Musik ist bei alien Volkern die ui'sprüngliche 
gewesen. Wir finden sie noch bei den Chinesen, Indem, Arabern, 
Türken und Neugriechen in diesem Zustande, trotzdem diese VSlker 
7. 11 m Teil sehr ausgebüdete Musiksysteme besitzen. Dafi die Musik 
der heUenischen Blütezeit, abgesehen vielleicht von einzelnen In- 
strumentalverzierungen, Kadenzen und Zwischenspielen, durchaus ein- 
stimmig gewesen ist, oder die Stimmen miteinander hóchstens in der 
Oktave gingen, kann jetzt wohl ais festgestellt gelten. In den 
Problemen des Aristóteles i) wird gefragt: „Weshalb wird die Kon- 
sonanz der Oktave allein gesungen? Diese spielen sie auf der Magadis 
(einem harfenáhnlichen Instrument), aber keine von den anderen 

Probl. XIX, i8 iind 39. Gegen das Ende der Gesange scheint zuweilen die 
Instrumentalbegleitung sicb Yon der Stimme getrennt zu baben. Man scbeint dies 
linter dem Ñamen der Krusis {'XQov<!i>g vno tr¡p wcFrJ;/) versteben zu müssen. Siebe 
Arist. Probl. XIX, 39 und Plutarcb de Música XIX , XXVIII. Dafi sie übrigens die 
Wirkung der Konsonanzen kannten, aber nicbt liebten, zeigt die Stelle Aristóteles 
de Audibilibus. Ed. Bekker, S. 8oi: „Desbalb versteben wir aucb besser, wenn wir 
nur einen boren, ais wenn viele dasselbe sagen. Ebenso auf den Salten. Und nocb 
viel scblimmer ist es, wenn gleicbzeitig die Kitbara gespielt und dazu die Flote ge- 
blasen wird, weil die Stimmen dann mit den anderen zusammenñiefien. Besonders ist 
dies bei den Konsonanzen deutlicb. Beide Tone verbergen sicb námlicb untereinander.“ 
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Konsonanzen." An einer anderen Stelle bemerkt er, dafi die 
Stimmen von Knaben und Mánnern, die in Wechselgesángen zu- 
saiximen-wirken, das Intervall einer Oktave zwiscken sick lassen. 

Einstimmige Musik, allein und für sich genommen ohne Be- 
o^leitung der Poesie, ist zu arm an Formen und Veránderungen, a s 
dafi sick darin grofiere und reichere Kunstformen entwmkeln konnten. 
Daher ist die reine Instrumentalmusik in diesem Stadium notwen ig 
beschránkt auf kurze Tanzstückchen oderMarscke; mehr findet sich 
in der Tat nicht vor bei den Vólkem, welche keine harmomscke 
Musik haben. Zwar haben Fldtenvirtuoseni) in den pythischen Spielen 
■wiederholt den Sieg davongetragen, aber Virtuosenkünste lassen sic 
auch in knappen Kompositionsformen, z. B. in Variationen emerkurzen 
Melodie, ausführen. Dafi übrigens das Prinzip der ana ionen 
(asmSoXil) einer Melodie mit Berücksicktigung des dramatischen 
Ausdruckes den Griechen bekannt war, geht ebenfalls aus 

Aristóteles (Problem 15) kervor. Er besckreibt die Sacke se r 
deutlick und bemerkt, dafi man die Ckore müsse die Melodien in den 
Antistrophen einfack wiederkolen lassen, weil viele Variationen an- 
zubringen einem leickter sei ais vielen. Die Wettkámpfer aber un 
die Schauspieler konnten dergleichen ausführen. 

Umfangreickere Kunstwerke kann komophone Musik nur ais 
Gesang in Verbindung mit der Poesie bilden, und in dieser Weise ist 
die Musik auch im klassischen Altertum angewendet worden. Ni 
nur Lieder (Oden) und religiose Hymnen wurden gesungen, sondern 
selbstTragodien und grofie epische Gesánge wurden m einer gewi™ 
Weise musikalisch vorgetragen und mit der Lyra begleitet._ Wm 
konnen uns jetzt schwer eine Vorstellung 

gesckah, da wir nack unserer modernen Gesckmacksncktog g 
im Gegenteil von einem guten Deklamator oder Vorleser dramatische 
Naturwakrkeit im Spreckton verlangen, und singenden Ton ais einen 
der grafiten Fekler betrachten. In dem singenden Ton der ita^iemschen 

Dekíamatoren, in den HturgisehenRezitationenderromisckdmtholisck^^^ 

Priester mógen wir Nachldánge des antiken Sprechgesanges ha • 
Übrigens lekrt eine etwas aufmerksamere Beobachtung bdd, dafi auch 
im gewohnlichen Sprechen, wo der singende Ton der Stimme km 


Vielleicht waren die avXoé unseren Oboeu ahnlicher. 
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den Geráuschen, welche die einzelnen Buchstaben cliarakterísieren, 
mehr versteckt wird, wo ferner die Tonhóhe nicht genau festgehalten 
wird und sciileifende Übergánge in der Tonholie háufig eintreten, sich 
dennoch gewisse, nach regelmáfiigen musikalisclien Intervallen ge- 
bildete Tonfálle unwillkürlich einfinden. Wenn einfache Sátze ge- 
sprochen werden ohne Affekt des Gefühls, so wird meist eine gewisse 
mittlere Tonhobe festgehalten, und nur die betonten Worte und die 
Enden der Satze und Satzabschnitte werden durch einen Wechsel der 
Tonhóhe hervorgehoben. Das Ende eines bejahenden Satzes vor einem 
Punkt pflegt dadurch bezeichnet zu werden, dafi man von der mitt- 
leren Tonhohe um eine Quarte fállt. Der fragende Schlufi steigt empor, 
oft um eine Quinte über den Mittelton. Z. B. eine Bafistimme spricht: 


. , _ w k . TI " 

'^•1 . n ... n 
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Ich bin spa-2ie-ren ge-gan-gen. 


Bist du spa-zie-ren ge-gan-gen? 

Akzentuierte Worte werden ebenfalls dadurch hervorgehoben, dafi 
man sie etwa einen Ton hoher legt ais die übrigen usf. Beim feier- 
lichen Deklamieren werden die Tonfálle mannigfacher und kompli- 
zierter. Das moderne Rezitativ ist durch Nachahmung dieser Ton- 
fálle in gesungenen Noten entstanden. Darüber spricht sich sein 
Erfinder Jacob Peri in derVorrede zu seiner l 600 herausgegebenen 
Oper Eurydice ganz deutlich aus. Man suchte damals durch das 
Rezitativ die Deklamation der antiken Tragodien wieder herzustellen. 
Nun ist allerdings die antike Rezitation von unserem modemen Rezi- 
tativ dadurch einigermafien verschieden gewesen, dafi jene das Metrum 
der Gedichte genauer festhielt und ihr die begleitenden Harmonien 
des letzteren fehlten. Indessen konnen wir doch aus unserem Rezi- 
tativ, wenn es gut vorgetragen wird, einen besseren Begriff da von 
erhalten, wie sehr durch eine solche musikalische Rezitation der Aus- 
druck der Worte gesteigert werden kann, ais durch die mono tone 
Rezitation der romischen Liturgie, obgleich die letztere der Art nach 
vielleicht der antiken Rezitation áhnlicher ist, ais das Opernrezitativ. 
Die Feststellung der romischen Liturgie durch Papst Gregor den 
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Grofien (590 bis Ó04) reicht zurück in eine Zeit, wo Reminiszenzen 
der alten Kunst, wenn auch verblafit iind entstellt, durch Tradition 
noch überliefert sein konnten, namentlicb wenn, wie man wolil ais 
wahrscheinlich annehmen darf, Gregorius im wesentlichen nnr die 
Normen für die sebón seit der Zeit des Papstes Sylvester (314 bis 
335) bestehenden romischen Singscbnlen endgültig festgestellt bat. 
Die meisten dieser Formeln für die Lektionen, KoUekten usw. abmen 
deutlich den Tonfall des gewóbnlicben Sprecbens nacb. Sie geben 
in gleieber Tonbobe fort, einzelne akzentuierte oder niebt lateinisebe 
Worte werden in der Tonbobe etwas verandert, für jede Interpunktion 
sind besondere Scblufiformeln vorgesebrieben, z. B. für die Lektionen 
nacb Münsterscbem Gebraueb^): 






Sic can - ta com-ma, 


sic du 


o pniL-cta: sic ve - ro punctum. 
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Sic sig-num in - ter - ro - ga - ti - o - nis? 


Nacb der Feierlichkeit des Festes, dem vorgetragenen Gegen- 
stande, dem Range des vortragenden oder darauf antwortenden Priesters 
sind diese nnd ábnlicbe Scblufiformeln bald mebr, bald weniger ver- 
ziert. Man erkennt leicbt in ibnen das Streben, die natürlicben Ton- 
falle der gewobnbcben Spracbe nacbzuahmen, aber so, dafi sie, von 
ibren individuellen Unregelmáfiigkeiten befreit, feierlicber Idingen. 
Freilicb wird in solcben feststebenden Formeln auf den grammatiseben 
Sinn der Sátze niebt geacbtet, der denn docb die Betonung sebr 
mannigfaltig abánderi In ábnbcber Weise kann man sicb denken, 
dafi die antiken Tragodiendiebter ibren Sebauspielern die Tonfálle 


Antony, Lehrbuch des Gregorianischen Kirchengesanges. Münster 1829. 
Nach den von Féíis in seiner Histoire générale de Mnsique, Paris 1869, TI. I, Kap.VI 
zusammengestellten Nachricliten ist es übrigens zweifelhaft geworden, ob dieses 
System der Deklamation mit vorgeschriebenen Kadenzen niebt vielmebr aas dem 
jndiseben Ritnalgesang berzuleiten ist. Sebón in den altesten Plandscbriften des Alten 
Testamentes finden sicb 25 versebiedene Zeicben für soiebe Kadenzen und melodiscbe 
Pbrasen angewendet. Ja derUmstand, dafi die entspxecbenden Zeicben der griecbiseben 
Kircbe ágyptiscbe Scbriftzeicben des Demotiseben Alpbabetes sind, deutet anf einen viel 
alteren agyptiscben Ursprung dieser Notation bin. 



394 


Dritte Abteilung, Dreizelinter Abschnitt. 


vorschrieben, in denen gesprochen werden sollte, und sie durch musi- 
kalische Begleitung darin erhielien. Und da sich die antike Tragodie 
von unmittelbarer áufierlicher Naturwahrheit viel mehr entfernt hielt 
ais das modeme Schauspiel, wie die künstlicben Rhythmen, die un- 
gewohnlichen volltonenden Worte, die steifen fremdartigen Masken 
zeigen, so konnte auch ein mehr singender Ton zur Deklamation 
passen, ais er unserem modern gewohnten Ohr vielleicht gef alien 
würde. Dann müssen wir bedenken, dafi durch Akzeniuierung (Ver- 
mehrung der Tonstarke) einzelner Worte, durch die Schnelligkeit oder 
Langsamkeit des Sprechens, durch Pantomimik sich noch viel Leben 
in eine solche Vortragsweise bringen láfit, die freilich unertráglicli 
monoton wird, wenn der Vortragende sie nicht auf solche Weise zu 
beleben weifi, 

Jedenfalls aber hat die homophone Musik, auch wo sie in alter 
Zeit ausgedehnte Dichtungen grojBter Art zu begleiten hatte, immer 
notwendig eine ganz unselbstándige Rolle gespielt. Die musikalischen 
Wendungen mufiten eben durchaus von dem wechselnden Sinn der 
Worte abhángen, und konnten ohne diesen keinen selbstándigen 
Kunstwert und Zusamnienhang haben. Eine eigentliche durchgehende 
Melodie zum Absingen von Hexametern in den Epen oder von jam- 
bischen Trimetern in den Tragodien ware unertráglicli gewesen. 
Freier dagegen und selbstándiger sind wohl diejenigen Melodien 
(Nomen) gewesen, welche man den Oden und tragischen Choren unter- 
legte. Für die Oden gab es auch bekannte Melodien, deren Be- 
nennungen zum Teil noch aufbewahrt sind, auf welche man immer 
wieder nene Gedichte machte. 

In den grofien ausgeEührten Kunstwerken also mufite die Musik 
ganz unselbstándig sein, selbstándig konnte sie nur kurze Sátze bilden. 
Damit hángt nun ganz wesentlich die Ausbildung des musikalischen 
Systemes der homophonen Musik zusammen. Wir finden allgemein 
bei den Nationen, welche dergleichen Musik besitzen, gewisse Stufen- 
leitem der Tonhohe festgesetzt, in denen sich die Melodien bewegen. 
Diese Tonleitern sind sehr mannigfacher, zum Teil, wie es aussieht, 
sehr willkürlicher Art, so dafi viele uns ganz fremdartig und un- 
begreiflich erscheinen, wáhrend sie doch von den begabteren unter 
den Nationen, denen sie angehoren, von den Griechen, Arabern und 
Indern aufierordentlich subtil und mannigfaltig ausgebildet worden sind. 
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Bei der Besprechting dieser Tonsysteme ist ntin für tinseren vor- 
liegenden Zweck die Frage von wesenilicher Wichtigkeii, ob in ihnen 
eine bestimmte Beziehung aller Tone der Leiter auf einen einzigen 
Haupt- tind Grundton, die Tonika, zugrunde gelegen hat. Die 
neuere Musik bringt einen rein musikalischen inneíen Zusammenbang 
in alie Tone eines Tonsatzes dadurch, dafi alie in ein dem Obr mog- 
lichst deutlich wahrnehmbares Verwandtscbaftsverháltnis zu einer 
Tonika gesetzt werden. Wir konnen die Herrschaft der Tonika ais 
des bindenden Mittelgliedes für samiliche Tone des Satzes mit Fétis 
ais das Prinzip der Tonalitat bezeichnen. Dieser gelehrte Musiker 
hat mit Recht darauf aufmerksam gemacht, da6 in den Melodien ver- 
schiedener Nationen die Tonalitat in sehr verschiedenem Grade und 
verschiedener Weise entwickelt sei. Sie ist namentlich in den Liedern 
der Neugriechen, in den Gesangsformeln der griechisclien Kirche und 
in dem Gregorianischen Gesang der romischen Edrche nicht in der 
Art entwickelt, dafi diese Melodien leicht zu harmonisieren waren, 
wáhrend Fétis^) im ganzen fand, dafi die alten Melodien der nordi- 
schen Volker germanischen, keltischen und slawischen Ursprunges sich 
leicht mit harmonischer Begleitung versehen lassen. 

In der Tat ist es auffallend, dafi in den musikalischen Schriften 
der Griechen, welche Subtilitaten oft in recht weitláufiger Weise be- 
handeln und über alie moglichen anderen Eigentümlichkeiten der 
Tonleitern den genauesten Aufschlufi geben, nichts deutlich gesagt 
ist über eine Beziehung, welche in dem modernen System alien 
anderen vorgeht und sich überall auf das deutlichste fühlbar macht. 
Die einzigen Hindeutungen auf die Existenz einer Tonika finden 
wir nicht bei den musikalischen Schriftstellern, sondern wieder bei 
Aristóteles 2). Dieser fragt námlich: 

„Wenn jemand von uns den Mittelton {^sórj) verándert, nachdem 
er die anderen Saiten gestimmt hat, und das Instrument gebraucht, 
warum klingt alies übel und scheint schlecht gestimmt, nicht nur, 
wenn er an den Mittelton kommt, sondern auch durch die ganze 


Fétis’ Biograpliie universelle des musiciens, TI. I, p. 126. 

2 ) Problemata 20 uud 36. Im Anfang des letzteren ist Bacb emer Konjektar 
meines Kollegen Stark statt (pd-eyyófxsrut iind if'Hyysxm, was kemen yemuiiftigen 
Sinn gibt, zu setzen q)líBvqó^evai und — Die erste Stelle ist aucb von 

Ambroscb sebón teilweise zitiert. 
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andere Melodie? Wenn er aber den Lichanos oder irgend einen 
anderen Ton verándert hat, so tritt ein Unterschied nur hervor, wenn 
man gerade diesen gebraucht. Geschieht dies nicht mit gutem Grunde? 
Denn alie guien Melodien gebrauchen oft den Mittelton, und alie 
guien Komponisien kommen ofi zum Miiielion hin, und wenn sie 
von ihm foiigehen, kehren sie bald wieder zurück, zu keinem anderen 
aber in gleicher Weise.“ Dann vergleichi er den Miiielion noch mii 
den Bindeworiern der Sprache, namenilich denen, welche „und“ be- 
deuien und ohne die die Sprache nichi besiehen konne. ,.So auch isi 
der Miiielion wie ein Band der Tone, und namenilich der schdnen, 
weil sein Ton am meisien vorhanden isi.“ An einer anderen Sielle 
linden wir dieselbe Frage wieder mii eiwas geánderier Aniwori: 
„Warum, wenn der Miiielion veránderi wird, klingen auch die anderen 
Saiien wie verdorben? Wenn aber jener bleibi, und von den anderen 
eine veránderi wird, so wird die veránderie allein verdorben. Isi dies 
so, weü sowohl das Gesiimmiwerden alien zukommi, ais auch alien 
ein gewisses Verhalien zum Miiielion, und durch diesen schon die 
Ordnung einer jeden gegeben isi? Wenn aber der Grund der Siim- 
mung und das Zusammenhaliende weggenommen wird, so scheini 
Ordnung nichi mehr in gleicher Weise vorhanden zu sein.“ In diesen 
Saizen^ isi die ásiheiische Bedeuiung einer Tonika, ais welche hier 
der Miiielion genanni wird, so gui beschrieben, wie es nur irgend 
geschehen kann. Dazu kommi noch, dafi von den Pyihagoreern der 
Miiielion mii der Sonne, die anderen Tone der Leiier mii den Planeien 
verglichen werdeni). Man scheini auch der Regel nach mii dem ge- 
nannien Miiielion den Gesang begonnen zu haben, denn im 33. Pro- 
blem des Arisioieles heifii es: „Warum isi es harmonischer, von 
der Hohe nach_ der Tiefe, ais von der Tiefe zur Hohe zu gehen? 
Vielleichi weil jenes isi vom Anfang angefangen? Denn der Miiiel- 
ion isi auch der hochsi gelegene Führer des Teirachordes (námlich 
des unieren). Das andere aber hiefie nichi vom Anfang, sondern vom 
Ende anfanpn. Oder isi vielleichi das Tiefe nach dem Hohen edler 
und wohlklingender?" Daraus scheini aber auch hervorzugehen, dafi 
man mii dem Miiielion, mii welchem man anfing, nichi zu schliefien 
pflegie, sondern mii dem iiefsien Ton, der Hypaie, von welcher 


*) Nicomachus Harmomce Lib.I, p.6. Edit. Meibomii. 
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leizteren wieder Aristóteles im vierten Problem sagt, dafi diese im 
Gegensatz zu der dicht darüber liegenden Parhypate mit vollem 
Nachlafi jeder Anspannung gesungen werde, welclie bei der anderen 
noch vorhanden sei. Diese Worte des Aristóteles werden wir jeden- 
falls auf die nationale dorische Skala der Hellenen anwenden dürfen, 
welche, von Pythagoras auf acht Tone erweitert, folgende war: 

Í E Hypate 
F Parhypate 
G Lidíanos 
A Mese (Mittelton). 

Í H Paramese 
C Trite 
D Paranete 
E Nete. 

Nach moderner Ausdrucksweise liegt in der zuletzt zitierten Be- 
schreibung des Aristóteles, dafi die Parhypate eine Art absteigenden 
Leitton für die Hypate bildet. In dem Leitton ist die Anstrengung 
fühlbar, welche mit seinem Übergang in den Grundton aufhort. 

Wenn nun der Mittelton der Tonika entspricht, so ist die Hypate 
deren Quinte, die Dominante. Für unser Gefühl ist es aber viel not- 
wendiger, mit der Tonika zu schliefien, ais mit ihr anzufangen, und 
wir erkláren deshalb gewohnlich ohne weiteres den Schlufiton eines 
Satzes für dessen Tonika. Doch láfit die modeme Musik der Regel 
nach die Tonika auch in dem ersten akzentuierten Taktteil des 
Anfanges horen. Die ganze Tonmasse entwickelt sich aus der Tonika 
heraus und kehrt wieder in sie zurück. Eine volle Beruhigung im 
Schlufi ist nicht moglich, ais indem die Tonreihe in das verbindende 
Zentrum des ganzen Satzes ausláuft. 

In dieser Beziehung also scheint die altere griechische Musik 
von der unserigen abgewichen zu sein, indem sie auf der Dominante 
endigte, nicht auf der Tonika. Übrigens steht dies in vollkommener 
Analogie mit der Betonung beim Sprechen. Wir haben gesehen, dafi 
das Ende der bejahenden Sátze ebenfalls auf der náchst tieferen Quinte 
des Haupttones gebildet wird. Dieselbe Eigentümlichkeit ist auch in 
dem modernen Rezitativ meist beibehalten, in welchem die Gesang- 
stimme auf der Dominante zu enden pflegt, wo sie von den Instru- 
menten mit dem Dominantseptimenakkord aufgenommen wird, dem 
der Akkord der Tohika folgt, um den für unser musikalisches Gefühl 
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notigen Schlufi in der Tonika zu bilden. Da nuil die griechische 
Musik sicli an der Rezilation von episclien Hexametein und jambisclien 
Trimetern herangebildet liat, wird es uns nicht überraschen dürfen, 
wenn auch. in den Melodien für Oden die erwálinten Eigentümlicb- 
keiten des Sprecligesanges so herrscliend blieben, dafi Aristóteles sie 
ais Regel betrachten konnte^). 

Aus den angefülirten Tatsachen gelit hervor, worauf es für unseren 
Zweck besonders ankonimt, dafi den Griechen, bei denen sich unsere 
diatonische Leiter zuerst ausgebüdet hat, das Gefühl für Tonalitát in 
asthetischer Beziehung nicht fehlte, dafi es aber doch nicht so ent- 
scliieden ausgebüdet war, wie in der neueren Musik, und namentlich, 
wie es scheint, sich in . den technischen Regeln der Melodiebildung 
durchaus nicht deutlich geltend machte. Daher ist eben Aristóteles, 
der die Musik ais Ásthetiker behandelt, der einzige Schriftsteller, so- 
weit bisher bekannt ist, der davon spricht; die eigentlich musikalischen 
Schriftsteller erwáhnen es gar nicht. Leider sind auch die Andeu- 
tungen des Aristóteles so sparsam, dafi Zweifel genug übrig bleiben. 
Namentlich erwáhnt er nichts über die Verschiedenheiten der ver- 
schiedenen Tongeschlechter in bezug auf den Hauptton, so dafi gerade 
der wichtigste Gesichtspunkt, aus dem wir den Bau der griechischen 
Tonleitern zu betrachten hátten, fast ganz im Dunkel bleibt. 

Bestimmter findet sich die Beziehung auf eine Tonika aus- 
gesprochen in den Tonleitern der altchristlichen Kirchenmusik. Man 
unterschied ursprünglich die vier sogenannten authentischen Tonleitern, 
wie sie vom Bischof Ambrosius von Mailand (f 398) festgesetzt 
waren. Keine von diesen stimmt mit einer unserer Tonleitern über- 
ein; die spater von Gregorius hinzugefügten vier plagalischen Ton- 
reihen sind keine Tonleitern in unserem Sinne desWortes. Die vier 
authentischen Tonleitern des Ambrosius sind: 

1 . DEFGAHCD 

2 . EFGAHCDE 

3. FGAHCDEF 

4. GAHCDEFG 


9 Unter den angeblich antiken Melodien, welclie nns überliefert sind, zeigt das 
von B. Mar ce 11 o veroffentlichte Bruchstück aus der hom enseben Ode an die Demeter 
die besproebene Eigentümlicbkeit sehr deutlicb. 
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Doch war die Verándernng des H m. B vielleicht von Anfang an 
erlaubt; dadurch wurde dann die erste Tonleiter tinserer absteigenden 
Molltonleiter gleicli, die dritte eine /^-Durtonleiter. Die alte Regel 
war, dafi die Gesánge der ersten Leiter in D schlossen, die der zweiten 
in E, der dritten in F, der vierten in G. Dadurch waren also diese 
Tone in unserem Sinne ais Tonika charakterisiert. Aber die Regel 
wurde nicht strenge gehalten. Man konnte auch in anderen Tonen 
der Leiter, sogenannten Konfinaltonen scliliefien, und schliehlich wurde 
die Verwirrung so grofi, dafi niemand mehr recht zu sagen wufite, 
woran man die Tonart erkennen solle. Es wurden allerlei unzu- 
reichende Regeln aufgestellt, tmd man griff zu dern mechanischen 
Hilísmittel, gewisse Anfangs- und Schlufiphrasen, die sogenannten 
Tropen, festzusetzen, welche die Tonart charakterisieren sollten. 

Obgleich man also bei diesen mittelalterlichen Kirchentonarten 
die Regel der Tonalitát schon bemerkt hatte, war die Regel selbst 
dock so unsicher, und erlaubte soviel Ausnahmen, dafi wir auch 
hier nicht zweifeln konnen, dafi das Gefühl für die Tonalitat viel 
unentwickelter gewesen sei, ais in der modernen Musik. 

Den Begriíf der Tonika haben übrigens auch die Indier gefunden, 
deren Musik ebenfalls einstimmig ist. Sie nennen sie „ Ansa" i). Die 
indischen Melodien, wie sie von englischen Reisenden nachgeschrieben 
sind, erscheinen übrigens den modernen europáischen Melodien sehr 
áhnlich. Dasselbe haben Fétis und Coussemakers) bemerkt in 
bezug auf die wenigen bekannten Reste altgermanischer und keltischer 
Melodien. 

Wenn also auch die Beziehung auf einen vorherrschenden Ton, 
die Tonika, der einstimmigen Musik nicht ganz fehlt, so ist sie ohne 
Frage viel schwácher entwickelt gewesen ais in der modernen Musik, 
wo wenige einander folgende Akkorde hinreichen, um festzustellen, 
in welcher Tonart die betreffende Stelle des Stückes sich bewegt. Es 
scheint mir dies seinen Grund zu haben in dem unentwickelten Zu- 
stande und in der untergeordneten Rolle, welche der homophonen 
Musik notwendig zukommen. Melodien, die sich in wenigen leicht 
übersehbaren Tonen auf und ab bewegen, die ihren Zusammenhang 
durch ein nicht musikalisches Hilísmittel, namlich die Worte der 


Jones, líber die Musik der Indier, übersetzt yon Dalberg. S. 36 u. 37. 
Histoire de THarmonie au moyen age. Paris 1852, p. 5 — 7* 
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Poesie schon haben, bedürfen keines konseqiient durchgeführten musi- 
kaliscken Bindemittels. Audi iu dem modernen Rezitativ wird die 
Tonalitát viel weniger festgehalten, ais in anderen Kompositionsformen. 
Die Notwendigkeit einer festen Bindung der Tonmassen durch rein 
musikalische Beziehungen drángt sich dem Gefühl erst dann deut- 
lidier auf, wenn grofie Massen von Tonen, die eine selbstándige Be- 
deutung ohne Hilfe der Poesie haben sollen, künstlerisch zusammen 
zu schliefien sind. 


2. Polyphone Musik. 

Der zweite Entwickelungsabschnitt der Musik ist die polyphone 
Musik des Mittelalters. Gewohnlich wird ais die zuerst erfundene 
vielstimmige Musik das sogenannte Organum oder die Diaphonie 
angeführt, wie sie der flandrische Monch Hucbald im Anfang des 
10. Jahrhunderts zuerst beschrieben habe. Dabei sollen zwei Stimmen 
in Quinten oder Quarten nebeneinander hergegangen, zuweilen auch 
Verdoppelungen einer oder beider in der Oktave hinzugefügt sein. 
Es gibt dies eine für uns unertrágliche Musik. Nach O. PauD) hat 
es sich dabei aber nicht um eine gleichzeitige Ausführung beider 
Stimmen gehandelt, sondern um eine beantwortende Wiéderholung 
einer Melodie in dransponierter Lage, und Hucbald ware somit ais 
der Erfinder dieses spáter in der Fuge und Sonate so wichtig gewon 
denen Prinzips anzusehen. 

Die erste unzweifelhafte Form prinzipmáfiig mehrstimmiger Musik 
war der sogenannte Diskantus, welcher um das Ende des 11. Jahr- 
hunderts in Frankreich und Flandern bekannt wurde. Die áltesten 
aufbewahrten Beispiele dieses Diskantus sind von der Art, dafi zwei 
ganz verschiedene Melodien — und zwar schien man sie gern so 
verschiedenartig wie moglich zu wáhlen — aneinander gepafit wurden 
durch kleine Veránderungen des Rhythmus oder der Tonhohe, bis sie 
ein einigermahen konsonierendes Ganzes bildeten. Zuerst scheint man 
namentlich gern eine liturgische Formel mit irgend einem schlüp Erigen 
Liedchen gepaart zu haben. Die ersten derartigen Beispiele konnen 
nicht wohl irgend eine andere Bedeutung gehabt haben, ais dafi es 
musikalische Kunststückchen zur gesellschaftlichen Unterhaltung waren. 


q Gescbichte des Klaviers. Leipzig 1868, S. 49. 
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Es war eine neue Entdeckung, an der man sich amúsierte, dafi zwei 
ganz versciiiedene unabhángige Melodien nebeneinander gesungen 
werden konnten und gut zusammen klangen. 

Das Prinzip des Diskantus war fruchtbar und von solcher Art, 
dafi jene Zeit es entwickeln konnte; aus ihm ist die eigentliche poly- 
phone Musik hervorgegangen. Verscbiedene Stimmen, jede für sich. 
selbstándig und eine eigene Melodie tragend, sollten vereinigt werden, 
so daB sie keine oder wenigstens nur schnell vorübergehende und 
sich auflosende Miflklánge bildeten. Die Konsonanz an sich war 
nicht Zweck, nur ihr Gegenteil, die Dissonanz, sollte vermieden 
werden. Alies Interesse konzentrierte sich auf die Bewegung der 
Stimmen. Um die verschiedenen Stimmen zusammenzuhalten, war 
strenges Einhalten des Taktes nótig, es entwickelte sich deshalb 
unter dem Einflufi des Diskantus in reicher Mannigfaltigkeit das 
System der musikalischen Rhythmik, welches wiederum dazu beitrug, 
die Melodiebewegung kráftiger und eindringlicher zu machen. Der 
Gregorianische Cantas firmas kannte keine Takteinteilung, und die 
Rhythmik der Tanzmusik war wohl áuBerst einfach gewesen. Aufier- 
dem wuchs der Reichtum und das Interesse der melodischen Bewe- 
gung in dem Mafie, ais sich die Stimmen vervielfaltigten. Um aber 
zwischen den verschiedenen Stimmen einen künstlerischen Zusammen- 
hang herzustellen, welcher anfangs, wie wir saben, gánzlich fehlte, 
war noch eine neue ErEndung nótig. Diese tauchte zuerst in kleinen 
Anlangen auf, erlangte aber schliefilich eine die ganze moderne Kom- 
positionskunst beherrschende Wichtigkeit. Sie bestand darin, dafi man 
die musikalische Phrase, welche eine Stimme vorgetragen hatte, durch 
eine andere wiederholen liefi; es entstanden also kanonische Nach- 
ahmungen, wie wir sie vereinzelt sebón in Diskanten aus dem 12. Jahr- 
hundert finden*). Diese entwickelten sich allmáhlich zu einem hocbst 
künstlichen System, namentlich bei den niederlándischen Komponisten, 
die freüich schliefilich oft mehr Berechnung ais Geschmack in ihren 
Kompositionen zeigten. 

Aber durch diese Art der polyphonen Musik, die Wiederholung 
derselben Melodiewendungen hintereinander in verschiedenen Stimmen, 

') Coussemaker, 1. c. Déchant: Custodi nos. Pl. XXVII, No. IV. Ükersetzt 
in p. XXVII, No. XXIX. 

V. H e 1 m h o 1 1 z , Tonempfindungen. 6. Auil. 
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war jetzt zuerst die Móglichkeit gegeben, grofie, breit angelegte musi- 
kalische Sátze zu komponieren, welche ihren künstlerischen Zusammen- 
hang nicht mehr in der Verbindung mit einer fremden Kunst, der Poesie, 
sondem in rein musikalischen Mitteln fanden. Es pafite diese Art 
der Musik aucli in hohem Grade für kirchliche Gesánge, in denen der 
Cbor die Empfíndungen einer ganzen, aus verschiedenartigen individúen 
zusaminengesetzten Gemeinde auszudi-ücken hatte. Aber man wendete 
sie nicht allein auf kirchliche Kompositionen an, sondern auch auE 
weltliche Gesánge, Lieder (Madrigale). Man kannte eben noch keine 
andere Form harmonischer Musik, welche künstlerisch ausgebildet 
gewesen wáre, ais die auf kanonische Wiederholungen gegründete. 
Verschmáhte man diese, so war man auf homophone Musik beschrankt. 
Daher finden sich denn auch eine Menge Lieder ais strenge Kanons 
oder in kanonischen Wiederholungen komponiert, deren Inhalt ganz 
und gár nicht für eine so schwerfállige Weise geeignet ist. Auch die 
altesten Beispiele mehrstimmiger Instrumentalkompositionen, Tanz- 
stücke aus dem Jahre 15291), sind in dem Stil der Madrigale und 
Motetten komponiert, einer Kompositionsweise , die sich in freiei'er 
Behandlung übrigens bis in die Suiten aus S. Bachs und Hándels 
Zeit hinüberzieht. Selbst in den ersten Versuchen zu musikaHschen 
Dramen im 16. Jahrhundert hatte man noch keine andere Form, 
die handelnden Personen ihre Gefühle musikalisch aussprechen zu 
lassen, ais dafi man durch einen Chor Madrigale in fugiertem Stil 
hinter oder auf der Bühne absingen liefi. Man kann sich von unserem 
Standpunkt aus kaum in den Zustand einer Kunst hineinversetzen, 
welche die kompliziertesten Stimmgebáude in ihren Chóren aufbaut, 
und dabei nicht imstande ist, zu einer Liedermelodie oder zu einem 
Duett eine einfache Begleitung zu setzen, inn die Harmonie volh 
stándig zu machen. Und doch, wenn man liest, wie die Erfíndung 
des Rezitativs mit einfacher Akkordbegleitung durch Jacob Peri 
gefeiert und bewundert wurde, welche Streitigkeiten sich über den 
Ruhm dieser Eríindung erhoben, welches Aufsehen Viadana erregte, 
indem er zu einstimmigen und zweistimmigen Gesángen einen Basso 
continuo zu setzen erfand, ais eine in sich unselbstandige Stimme, 
die nur der Harmonie dienen sollte 2), so kann man nicht zweifeln. 


b Winterfeld, Johannes Gabrieli und sein Zeitalter a, 41. 
Winterfeld, 1. c. 2, 19 u. 59. 
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clafi diese Kunst, eine Melodie durch Akkorde zu begleiten, die jetzt 
jeder Dilettant in einfachster Weise zu losen weifi, den Musikem bis 
zum Ende des 16. Jahrbunderts noch vollstándig verborgen war. Erst 
im 16. Jahrhundert fing man an, sich der Bedeutung bewuBt zu wer- 
den, welche die Akkorde ais Teile des Harmoniegewebes unabhángig 
von der Stimmführung besitzen. 

Diesem Zustand der Kunst entsprach der Zustand des Tonsystemes. 
Es wurden im wesentlichen die alten Edrchentonarten beibebalten, 
von denen die erste die Tonreihe von D bis d, die zweite von E bis e, 
die dritte von F bis f, die vierte von G bis g umfafite. Unter diesen 
war die von F bis f gehende zur karmonischen Beaibeitung unbrauch- 
bar, weil sie statt der Quarte F—B den Tritonus F—H enthielt. 
Andererseits war kein Grund vorhanden, die Reiben von C bis c und 
von G bis g auszuschliefien. So veránderten sicli die Kirchentonarten 
unter dem Einflufi der polyphonen Musik. Da man aber trotz der 
Veránderung die alten unpassenden Ñamen beibehielt, entstand eine 
arge Verwirrung in der Auffassung der Tonarten. Erst ais das Ende 
dieser Periode herannahte, unteimahm es ein gelehrter Theoretiker, 
Glareanus in seinem Dodecachordon (Basel 1547). die Lehre von 
den Tonarten wieder in Ordnung zu bringen. Er unterschied zwolf 
solche, sechs authentische und sechs plagalische, und teilte ihnen 
griechische Ñamen zu, die aber unrichtig übertragen waren. Dock 
ist seine Nomenklatur für die Kirchentonarten spater aUgemein bei- 
behalten worden. Die authentiscken Kirckent5ne des Glareanus mit 
ikren griechiscken Ñamen sind folgende sechs: 

lonisch .... CDEFGAHC 
Dorisch .... D EFGAHCD 
Phrygisch . . . EFG AHCD E 
Lydisch . . . . FGAHCDEF 
Mixolydisch . . GAHCDEFG 
Áolisch .... AHCDEFGA 

lonisch entspricht tinserem Dursystem, Áolisch unserem Molí, 
Lydisch ist in polyphoner Musik wegen der falschen Quarte kaum 
gebraucht worden, und immer nur mit allerlei Veránderungen. 

Wie wenig man die musikalische Bedeutung des Harmonie- 
gewebes zu beurteilen wufite, zeigt sich nun in der Lehre von den 
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Tonarien wieder darin, dafi bei Beurteilung der Tonart einer polyplionen 
Komposition immer nur einzelne Stiinmen berücksichtigt wurden. 
Glareanus schreibt in gewissen Kompositionen den verschiedenen 
Stiinmen, dem Tenor und Bafi, dem Sopran und Alt verschiedene 
Tonarten zu; Zarlino nimmt den Tenor ais Hauptstimme, nach 
welcher die Tonart zu beurteilen sei* 

Die praktischen Folgen dieser Nichtbeachtung der Harmonie 
zeigen sich mannigfaltig in den Kompositionen. Man bescbránkte 
sich im ganzen auf die Tone der diatonischen Leiter; Versetzungs- 
zeichen wurden wenig angewendet. Die Erniedrigung des Tones H 
in B war sebón bei den Griecben in einem eigenen Tetrachord, dem 
der Synemmenoi, eingefuhrt und wurde beibebalten. Aufierdem wird 
zuweilen ein íf vor /, c und g gebraucht, um in den Kadenzen Leit- 
tone zu gewinnen. Es fehlte also die Modulation in unserem Sinne 
aus der Tonart einer Tonika in die einer anderen mit anderen Vor- 
zeichnungen fast ganz, Ferner blieben die bevorzugten Akkorde bis 
zum Ende des 15. Jalirhunderts die aus Oktaven und Quinten ohne 
Terz gebildeten, welche uns leer klingen, und die wir zu ver- 
meiden sueben. Sie ersebienen den Tonsetzern des Mittelalters ais 
die woblklingendsten, weil sie nur das Bedürfnis mogliebst voll- 
kommener Konsonanzen batten; namentlicb durften nur solcbe im 
Sebluflakkord vorkommen. Die vorkommenden Dissonanzen sind 
allgemein solcbe, welcbe durcb Vorbalt und Durcbgangstone ein- 
treten; die Septimenakkorde, welcbe in der neueren Harmonie eine 
so grofie Wicbtigkeit für die Bezeicbnung der Tonart, für die 
Bindung und die Bescbleunigung der barmoniseben Sebritte baben, 
feblten. 

So grofi also aucb die künstleriscbe Ausbeute dieses Zeitraumes 
in der Rbytbmik und in der Kunst der Stimmfübrung gewesen ist, 
für die Harmonik und das Tonsystem bat er wenig mebr geleistet, 
ais dafi er eine Menge nocb ungeordneter Erfabrungen zusammen- 
gebáuft bat. Da Akkorde durcb die verwickelten Stimmgánge in 
mannigfacben Umlagerungen und Folgen entstanden, so konnten die 
Musiker dieses Zeitraumes niebt umbin, diese Akkorde zu horen und 
ibre Wirkung kennen zu lernen, wenn sie aucb nocb wenig Gescbick- 
licbkeit zeigen, solcbe Wirkungen zu benutzen. Jedenfalls bereiteten 
die Erfabrungen dieses Zeitraumes die Entwickelung der eigentlicb 
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harmonischen Musik vor und machten es den Musilcem moglich, eine 
solche zu produzieren, ais áufiere Einwirkungen auf eine solche Er- 
íindung hindrángten. 

3. Die harmonische Musik. 

Die moderne harmonische Musik ist dadurch charakterisiert, dafi 
in ilir die Harmonie eine selbstandige Bedeutung für den Ausdruck 
und für den künstlerischen Zusammenhang der Komposition erhált 
Die aufieren Anstofie zu dieser Umformung der Musik waren mehr- 
facher Art. Der erste ging vom protestantischen Kirchengesang aus. 
Es lag im Prinzip des Protestantismus, dafi die Gemeinde selbst den 
Gesang übernehmen mufite; man konnte ihr aber nicht zumuten, die 
künstlichen rhythmischen Verschlingungen der niederlándischen Poly- 
phonie durchzuführen. Dagegen waren die Stifter der neuen Kon- 
fession, Luther an ihrer Spitze, zu sehr durchdrungen von der Macht 
und Bedeutung der Musik, um dieselbe sogleich auf einen schmuck- 
losen einstimmigen Gesang zurückzuführen. Es entstand deshalb für 
die Komponisten des protestantischen Kirchengesanges die Aufgabe, 
einfach harmonisierte Chórale zu setzen, in denen alie Stimmen gleich- 
zeitig fortschritten. Dadurch waren die kanonischen M^iederholungen 
der gleichen melodischen Phrasen in verschiedenen Stimmen ab- 
geschnitten, und diese waren es ja, welche hauptsáchlich die Einheit 
des Ganzen zusammengehalten hatten. Es mufite nun im Klang der 
Tone selbst ein nenes Verbindungsprinzip gesucht werden, und dies 
ergab sich durch die strengere Beziehung auf eine herrschende Tonika. 
Erleichtert wurde das Gelingen dieser Aufgabe dadurch, dafi die 
protestantischen Kirchenlieder zum grofien Teil schon bestehenden 
Volksmelodien angeschlossen wurden, und die Volkslieder der ger- 
manischen und keltischen Stámme, wie schon frülier bemerkt wurde, 
ein festeres Gefühl für Tonalitát im modernen Sinne verrieten, ais 
die der südlichen Volker. So entwickelte sich schon in den prote- 
stantischen Kirchenliedern des 16. Jahrhunderts das System der 
Harmonie der ionischen Kirchentonart, unseres heutigen Dur, ziemlich 
korrekt, so dafi wir in diesen Chorálen auch heute nichts Fremd- 
artiges für unser Gefühl finden, wenn auch manche, spáter erfundenen 
Hilfsmittel zur festen Bezeichnung der Tonart, wie z. B. die Septimen- 
akkorde, noch fehlen. Dagegen dauerte es viel lánger, ehe die 
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übrigen Kirchentonarten, in deren Harmonisierung nocli viel Un- 
sicherlieit herrschte, in nnser Mollsystem versclimolzen. Das protestan- 
tisclie Kirchenlied jener Zeit war von máchtiger Wirkung anf die 
Gemüter der Zeitgenossen, und diese wird von alien Seiten in den 
lebhaftesten Worten hervorgehoben, so dafi man nicht zweifeln kann, 
der Eindruck einer solchen Mnsik sei fúr sie ein ganz neuer und 
besonders máchtiger gewesen. 

Auch in der romischen Kirche verlangte man nach einer Ánde- 
rung des Kirchengesanges. Die Ausschreitungen der polyphonen 
Kunst zerrissen den Sinn der Worte, machten diese unverstándlich 
imd machten es dem nngeübten, hánñg wohl auch selbst dem gelehrten 
und gebildeten Horer schwer, das Gewirr der Stimmen aufzulosen. 
Molge der Verhandlungen des Tridentinischen Konzils und im Auf- 
trage des Papstes Pius IV. hat Palestrina diese Vereinfachung und 
Verschonerung des Eurchengesanges vollführt, und solí durch die ein- 
fache Schonheit seiner Kompositionen die vollstándige Verdrángung 
des mehrstimmigen Gesanges aus der romischen Liturgie verhindert 
haben. Palestrina, der für kunstgeübte Sángerchore schrieb, liefi 
die verwickeltere Stimmführung der polyphonen Musik nicht ganz 
fallen, aber durch passende Abschnitte und Einteilungen gliederte er 
sowohl die Masse der Tone ais die Masse der Stimmen, welche 
letzteren meist in mehrere Chore gesondert erscheinen. Mehr oder 
weniger háufig treten auch die Stimmen choralmáfiig nebeneinander 
hergehend auf, und zwar dann überwiegend in konsonanten Akkorden. 
Dadurch machte er seine Sátze übersichtlicher, verstándlicher und im 
allgemeinen auBerordentlich wohlklingend. Nirgends tritt aber die 
Abweichung der Kirchentonarten von den für die harmonische Be- 
handlung ausgebildeten neueren Tonarten so auffallend hervor, wie 
bei Palestrina und den gleichzeitigen italienischen Kirchenkompo- 
nisten, unter denen Johannes Gabrieli, ein Venetianer, noch haupt- 
sáchlich zu nennen ist Palestrina war der Schüler eines in der 
Bartholomáusnacht zu Lyon ermor deten Hugenotten, des C laude 
Goudimel, von dem harmonische Bearbeitungen der franzosischen 
Psalmen ausgeführt sind, die von der modemen Art und Weise nicht 
sehr viel abweichen, namentlich wo sie sich in Dur bewegen. Die 
Psalmenmelodien waren aber entweder Volksliedern entnommen oder 
solchen wenigstens nachgebildet. Durch seinen Lehrer war also 
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Palestrina jedenfalls mit dieser Weise der Behandlung bekaimt, er 
hatte es aber zu tun mit Tbematen aus dem Gregorianischen Cantas 
firmas, die in Kirchentonarten sich bewegten, deren Charakter streng 
festgehalten werden mtifite, auch selbst in solchen Sátzen, deren Melo- 
dien er selbstándig erfand oder umbildete. Diese Tonarten notigten 
zu einer ganz anderen Weise harmonischer Behandlung, die uns sehr 
fremdartig klingt. Ais Probe wiU ich hier nur den Anfang seines 
achtstimmigen Stabat mater zitieren: 


id? 1 

■ J- 



^ — g-- 


— g— Ig-; 





^ 

etc. 

^ 


^ 1 U 1 p == — 1 


^ ... 

Sta - bat 

t— ^ J 

ma-ter do - - 

lo - ro 

- sa 


Hier finden wir gleich ais Anfang eines Stückes, wo wir feste 
Bezeichnung der Tonart verlangen würden. eine Reihe Akkorde aus 
den verschiedensten Tonarten von ^-Dur bis A-Dur anscheinend regel- 
los durcheinander gewürfelt, gegen alie unsere Regeln der Modulation. 
Und wer 'würde ohne Kenntnis der Kirchentonarten aus diesem An- 
fang die Tonika des Stückes erraten konnen? Ais solche erscheint 
am Ende der ersten Strophe D, und auf das D weist auch die Er- 
hohung des C zu Cis im ersten Akkord hin, und die Hauptmelodie, 
welche der Tenor zu führen hat, láfit von Anfang an D ais Tonika 
erkennen. Aber erst im achten Takt des Satzes erscheint ein Z)-Moll- 
akkord, den ein modemer Komponist auf den ersten guten Taktteil 
des ersten Takt es hatte setzen müssen. 

Es spricht sich in diesen Zügen sehr deutlich aus, wie abweichend 
die Natur des ganzen Systemes der Kirchentonarten von unseren 
modernen Tonarten war, denn wir dürfen von Meistern wie Pale- 
strina sicher voraussetzen, dafi ihre Harmonisierung sich auf ein 
richtiges Getühl für das eigentümliche Wesen jener Tonarten gründete 
und nicht auf Willkür und Ungeschick, um so mehr ihnen die Fort- 
schritte, welche inzwischen im protestantischen Kirchenlied gemacht 
waren, nicht unbekannt sein konnten. 

Was wir in solchen Beispielen, wie dies angeführte emes ist, ver- 
missen, ist erstens, dafi der Akkord der Tonika nicht gleich im An- 
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fang die hervortretende Rolle spielt, die ihm in der modemen Musik 
zukommt. In dieser hat der tonische Aklíord unter den Akkorden 
eben dieselbe hervorragende und verbindende Bedeutung, wie unter 
den Tónen der Tonleiter die Tonika. Zweitens vermissen wir über- 
haupt das Gefühl für die Verwandtschaft der auEeinander folgenden 
Akkorde, welcbes bewirkt, dafi in der Regel die moderne Musik nur 
Akkorde aufeinander folgen lafit, welche durch einen gemeinsamen 
Ton miteinander verbunden sind. Es hangt dies offenbar damit zu- 
sammen, dafi, wie wir spáter sehen werden, in den alten Kirchenton- 
arten nicht so eng unter sich und mit dem tonischen Akkord 
verbundene Aklcordketíen berzustellen sind, wie in der modernen Dur- 
und MoUtonart. 

Wenn also auch bei Palestrina und Gabrieli sich schon eine 
feine künstlerische Empfindung für die ásthetische Wirkung der ein- 
zelnen verschiedenartigen Akkorde zu erkennen gibt, und insofern 
die Harmonien bei ihnen schon ihre selbstándige Bedeutung haben, 
so fehlen doch noch diejenigen Erfindungen, welche den musikalischen 
Zusammenhang des Akkordgewebes in sich selbst herstellen sollten. 
Diese Aufgabe erforderte aber eine Beschrankung und Utnformung 
der bisherigen Tonleitern auf unser Dur und MoU. Andererseits ging 
durch diese Beschrankung diejenige Mannigíaltigkeit des Ausdruckes 
grofitenteils verloren, welche auf der Verschiedenartigkeit der Ton- 
leitern beruhte. Die alten Tonleitern bilden teils Zwischenstufen 
zwischen Dur und Molí, teils steigern sie noch den Charakter der 
MoUtonart, wie die phrygische Kirchentonart. Diese Verschiedenlieit 
ging verloren und mufite durch neue Hilfsmittel ersetzt werden, nám- 
lich durch die Transposition der Tonleitern in verschiedene Grund- 
tone und die modulatorischen Úbergange von einer zur anderen 
Tonart. 

Diese Umbildung voUzog sich im Laufe des I?. Jahrhunderts. 
Den lebhaftesten Anstofi aber erhielt die Ausbildung harroonischer 
Musik durch beginnende Entwickelung der Oper, welche angeregt 
war durch die erneute Bekanntschaft mit dem klassischen Altertum, 
und geradezu unternommen wurde in der Absicht, die antike Tragódie 
wieder herzustellen, von der man wufite, dafi sie musikalisch rezitiert 
worden sei. Hier drángte sich unmittelbar die Aufgabe dem Kom- 
ponisten auf, eine oder wenige Solostimmen musikalische Satze aus- 
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führeji zu lassen, welche doch liarmonisiert sein multen, um z'wisch.en 
die polyphoniscli bearbeiteten Chore hineinzupassen, und in denen 
die Singstimmen vor alien anderen heraustreten, die begleitenden 
Stimmen ganz untergeordnet gehalien werden mufiten. Dadurch ergab 
sich zunáchst die Erfindung des Rezitativs durch Jacob Peri und 
Caccini um 1600, und arioser Sologesánge durch Claudio Monte- 
verde und Viadana. In der Notenschrift kündet sich die neue 
Betrachtungsweise der Harmonie dadurch an, dafi bei diesen Kom- 
ponisten die beziflerten Básse erscheinen. Jede sol che bezifferte Bafi- 
note reprásentiert einen Akkord, und es werden also die Akkorde 
bezeichnet, wáhrend die Führung der Stimmen in diesen Akkorden 
dem Geschmack des Spielers überlassen bleibt. Was also in der 
polyphonen Musik Nebensache war, wird hier Hauptsache, und 
umgekehrt. 

Die Oper machte es auch notwendig, nach stárkeren Ausdrucks- 
mitteln zu suchen, ais die Kirchenmusik zugelassen hatte. Bei Monte- 
verde, welcher an neuen Erfindungen ungemein reich war, f inden 
wir die Septimenakkorde zuerst frei einsetzend, worüber er von seinem 
Zeitgenossen Artusi heftig getadelt wird. Überhaupt entwickelt sich 
schnell ein kühnerer Gebrauch der Dissonanzen, welche in selbstán- 
diger Bedeutung, um scharfere Schattierungen des Ausdruckes zu er- 
reichen, und nicht mehr ais zufállige Ergebnisse der Stimmführung 
eintreten. 

Unter diesen Einflüssen begann denn auch schon bei Monteverde 
die Umgestaltung und Verschmelzung der dorischen, áolischen und 
phrygischen Kirchentonart in unsere moderne Molltonart, welche 
im Laufe des 1 ?. Jahrhunderts sich vollzog, wodurch auch diese 
Tonarten für die Hervorhebung der Tonika in der Harmonisierung 
geschickter gemacht wurden, wie wir dies spáter genauer begründen 
werden. 

Wir haben der Hauptsache nach schon hezeichnet, welchen Ein- 
flufi diese Ánderungen auf die Natur des Tonsystemes hatten. Da 
das bisherige Bindemittel der musikalischen Satze, námlich die kano- 
nische Wiederholung gleicher melodischer Figuren, überall wegfallen 
muñte, wo eine der Melodie untergeordnete einfache harmonische Be- 
gleitung eintrat, so mufite im Klang der Akkorde selbst ein neues 
Mittel künstlerischen Zusammenhanges gesucht werden; dies ergab 
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sich, indem man durch die Harmonisierung einmal die Beziehungen 
der Tone zu der einen herrschenden Tonika viel bestimmter konnte 
hervortreten lassen, ais dies früher der Fall war, und zweitens, indem 
man den Akkorden selbst durch ihre Verwandtschaft untereinander 
und zum tonischen Akkord ein neues Band gáb. Wir werden im 
Fortgang unserer Untersuchung sehen, dañ sich aus diesem Prinzip 
die unterscheidenden Eigentümlichkeiten des modernen Tonsysiemes 
herleiten lassen, und dafi dieses Prinzip mit grofier Konsequenz in 
unserer jetzigen Musik durchgeführt ist. In der Tat ist die Art, wie 
das Tonmateiial der Musik jetzt für den künstlerischen Gebrauch zu- 
recht gemacht ist, an sich schon ein bewunderungswürdiges Kunst- 
werk, an -welchem die Erfahrung, der Schaiisinn und der künstlerische 
Geschmack der europáischen Nationen seit Terpander und Pytha- 
goras nun drittehalb Jahrtausende gearbeitet haben. Die Aus- 
bildung der wesentlichen Züge seiner jetzigen Gestalt ist aber kaum 
200 Jahre alt in der Praxis der Tonsetzer, und seinen theoretischen 
Ausdruck erhielt das neue Prinzip erst durch Rameau im Anfang 
des vorigen Jahrhunderts. In weltgeschichtlicher Beziehung ist es 
also ganz und gar Produkt des neueren Zeitalters, national be- 
schránkt auf die germanischen, romanischen, keltischen und slawischen 
Volker. 

Mit diesem Tonsystem, welches grofien Reichtum von Formen 
bei fest geschlossener künstlerischer Konsequenz zuliefi, ist es nun 
móglich geAvorden, Kunstwerke zu schaffen, viel grofier an Umfang, 
viel reicher in Formen und Stimmen, viel energischer im Ausdruck, 
ah irgend eine vorausgegangene Zeit produzieren konnte, und wir 
sind deshalb gar nicht geneigt, mit den modernen Musikern zu rechten, 
wenn sie es für das vorzüglichste von alien erkláren und ihm ihre 
Aufmerksamkeit vor alien anderen ausschliefilich zuwenden. In 
wissenschaftlicher Beziehung dagegen, wenn wir daran gehen, seinen 
Bau ZU erkláren und die Konsequenz desselben aufzudecken, dürfen 
wii nicht vergessen, dafi das moderne System nicht- aus einer Natur- 
notwendigkeit entwickelt ist, sondem aus einem frei gewáhlten Stil- 
prmzip,^ dafi neben ihm und vor ihm andere Tonsysteme aus anderen 
Prinzipien entwickelt worden sind, in deren jedem gewisse beschránktere 
Aufgaben der Kunst so gelost worden sind, dafi der hochste Grad 
künstlerischer Schonheit erreicht wtirde. 
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Die Beziehung auf die Geschichte der Musik wird in der vor- 
liegenden Abteilung unseres Werkes aucli deshalb notig, weil wir Her 
BeobacMung und Experiment zur Feststellung der von uns aufgestellten 
Erklárungen meist nicht anwenden konnen, derm wir konnen uns, 
erzogen in der raodernen Musik, nicht vollstandig zurückversetzen 
in den Zustand unserer Vorfahren, die das alies nicht kannten, was 
uns von Jugend auf geláuñg ist, und es erst zu suchen hatten. Die 
einzigen Beobachtungen und Versuche also, auf die- wir uns be- 
rufen konnen, sind diejenigen, welche die Menschheit in ihrem Ent- 
wickelungsgang über musikalische Dinge angestellt hat. Wenn unsere 
Theorie des modernen Tonsystemes richtig ist, muñ dieselbe auch di'e 
Erklárung für die früheren unvollkommeneren Stadien der Entwicke- 
lung abgeben konnen. 

Ais Grundprinzip für die Entwickelung ' des europáiscben Ton- 
systemes stellen wir die Forderung auf, dafi die ganze Masse der 
Tone und Harmonieverbindungen in enge und stets deut- 
liche Verwandtscliaft zu einer frei gewahlten Tonika zu 
setzen sei, dafi aus dieser sich die Tonmasse des ganzen 
Satzes entwickele und in sie wieder zurücklaufe. Die antike 
Welt entwickelte dieses Prinzip an homophoner Musik, die moderne 
an harmonischer. Dieses Prinzip ist aber, wie man sielit, ein asthe- 
tisches, kein natürliches. 

Wir ko nn en seine Richtigkeit nicht von vornherein erweisen, wir 
müssen sie an seinen Konsequenzen prüfen. Auch ist die Entstehung 
solcher asthetischer Grundprinzipien nicht einer Naturnotwendigkeit 
zuzuschreiben, sondern sie sind Produkte genialer Erfindung, wie wir 
vorher an den Prinzipien der architektonischen Stilarten ais Beispielen 
erlautert haben. 
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Die Tonalitát der homophonen Musik. 

Die Musik hat sich das Material, in welchem sie ilire Werke 
schafft, selbst künstlerisch auswálilen und gestalten müssen. Die bilden- 
den Künste finden es der Hauptsache nada vorgebildet in der Natur, 
die sie nachzuahmen streben; Farben und Gestalten sind dort in ihren 
Gmndzügen gegeben. Die Poesie findet es in den Worten der Spraclie 
fertig vorgebildet. Die Architektur freilich mufi sich ihre Formen 
ebenfalls selbst schaffen; aber sie werden ihr zum Teil durch tecla- 
nische, nicht rein künstlerische Rücksichten aufgedrángt. Die Musik 
allein findet ein unendlich reiches, ganz ungeformtes und ganz freies 
Material vor in den Tónen der menschlichen Stimme und der künst- 
lichen Musikinstrumente, welches nada rein künstlerischen Prinzipien 
zu gestalten ist, ohne dafi Nützlichkeitsrücksichten wie in der Archi- 
tektur, oder Nachahmung der Natur wie in den bildenden Künsten, 
Oder schon fertig vorgefundene symbolische Eedeutung der Klánge 
wie in der Poesie irgend eine Schranke anlegten. In der Musik 
herrscht eine grofiere und vollkommenere Freiheit im Gebrauch des 
Materials ais in irgend einer der anderen Künste. Aber von der 
absoluten Freiheit ist es freilich schwerer, einen richtigen Gebrauch 
zu machen, ais wo áufiere zwingende Anhaltspunkte die Breite des 
Weges einschránken, welchen der Künstler zu betreten hat. Daher 
denn auch die Ausbildung des Tonmaterials für die Musik, wie wir 
gesehen haben, viel langsamer von statten gegangen ist, ais die Ent- 
wickdung der übrigen Künste. 

Diese Ausbildung des Tonmaterials haben wir nun zu unter- 
suchen. 

Die erste Tatsache, welche uns entgegentritt, ist, dafi in der. Musik 
aller Volker, soweit wir sie kennen, die Veránderung der Ton- 
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hohe in den Melodien stnfenweise und nicht in kontinuier- 
lichem Übergang erfolgi Der psychologische Grund dazn scheint 
derselbe gewesen zu sein, welcher zur Abteiliing rhythmisch sich 
wiederbolender Taktabschniite genoiigt hat. Alie Melodie ist eine 
Bewegung innerhalb der wechselnden Tonhohe. Das unkorperliche 
Material der Tone ist viel geeigneter, in jeder Art der Bewegung 
auf das Feinste und Fügsamste der Absicbt des Musikers zu folgen, 
ais irgend ein anderes noch so leichtes korperliches Material; an- 
mutige Schnelligkeit, scbwere Langsamkeit, ruhiges Fortschreiten, 
wildes Springen, alie diese verschiedenen Charaktere der Bewegung 
und noch eine unzáhlbare Menge von anderen lassen sich in den 
mannigfaltigsten Schattierungen und Kombinationen durch eine Folge 
von Tonen darstellen, und indem die Musik diese Arten der Bewe- 
gung ausdrückt, gibt sie darin auch einen Ausdruck derjenigen Zu- 
stánde unseres Gemütes, welche einen solchen Charakter der Bewegung 
hervorzurufen imstande sind, sei es nun, dafi es sich um Bewegungen 
des menschlichen Korpers oder der Stimme, oder noch innerlicher, 
selbst um Bewegung der Vorstellungen im Bewufitsein handeln móge. 
Jede Bewegung ist uns ein Ausdruck der Kráfte, durch welche sie 
hervorgebracht wird, und wir wissen instinktiv die treibenden Kráfte 
zu beurteilen, wenn wir "die von ihnen hervorgebrachte Bewegung 
beobachten. Dies gilt ebenso und vielleicht noch mehr für die durch 
Kraftáufierungen des menschlichen WiUens und der menschlichen Triebe 
hervorgebrachten Bewegungen, wie für die mechanischen Bewegungen 
der áufieren Natur. In dieser Weise kann denn die melodiose Be- 
wegung der Tone Ausdruck werden für die verschiedensten mensch- 
lichen Gemütszustánde, nicht für eigentliche Gefühle — • darin müssen 
wir Hanslick anderen Ásthetikern gegenüber recht geben, denn es 
fehlt der Musik das Mittel, den Gegenstand des Gefühles deutlich zu 
bezeichnen, wenn ihr nicht die Poesie zu Hilfe kommt — , wohl aber für 
die Gemütsstimmung, welche durch Gefühle hervorgebracht wird. 
Das Wort Stimmung ist offenbar von der Musik entnommen und 
auf Zustánde unserer Seele übertragen; es sollen dadurch eben die- 
jenigen Eigentümlichkeiten der Seelenzustánde bezeichnet werden, 
welche durch Musik darstellbar sind, und ich meine, wir konnen es 
passend so definieren, dafi wir unter Gemütsstimmung zu verstehen 
haben den allgemeinen Charakter, den zeitweilig die Fortbewegung 
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unserer Vorstellungen an sich. trágt, und der sich dementsprechend 
aucli in einem álinlichen Cliarakter der Bewegungen unseres Korpers 
und uhserer Stimme zu erkennen gibi. Unsere Gedanken konnen 
sich schnell oder langsam bewegen, sie konnen ruhelos und ziellos 
herumirren in ángstlicher Aufregung, oder mit Bestimmtheit und 
Energie ein festgesetztes Ziel ergreifen; sie konnen sich behaglich 
und ohne Anstrengung in angenehmen Phantasien herumtreiben lassen, 
oder an eine traurige Erinnerung gebannt, langsam und schwerfállig 
von der Stelle rücken in kleinen Schritten und kraftlos. Alies dieses' 
kann durch die melodische Bewegung der Tone nachgeahmt und 
ausgedrückt werden, und es kann dadurch dem Horer, der dieser Be- 
wegung aufmerksam folgt, ein vollkoinmeneres und eindringlicheres 
Bild von der Stimmung einer anderen Seele gegeben werden, ais es 
durch ein anderes Mittel, ausgenommen etwa durch eine sehr voll- 
kommene dramatische Nachahmung der Handlungweise und Sprech- 
weise des geschilderten Individuums, geschieht. 

Übrigens hat schon Aristóteles die Wirkung der Musik ganz 
áhnlich aufgefafit. Im 29. Problem fragt er: „Warum passen die 
Khythmen und die Melodien, welche Schall sind, sich den Gemüts- 
stimmungen an, die Geschmácker aber nicht und auch nicht die 
Farben und die Gerüche? Etwa weil sie Bewegungen sind, so wie 
auch die Handlungen? Schon die darin liegende Energie beruht auf 
einer Stimmung und macht -eine Stimmung. Die Geschmácker aber 
und Farben tun es nicht in gleicher Weise.“ Und am Ende des 
27. Problemes sagt derselbe; «Diese Bewegungen (der Rhythmen 
und Melodien námlich) sind tatkráftig, Taten aber sind die Zeichen 
der Gemütsstimmung." 

Nicht blofi Musik, sondern auch andere Arten der Bewegung 
konnen áhnliche Wirkungen hervor bringen. Namentlich bietet das 
bewegte Wasser, sei es in Wasserfállen, sei es im Wogen des Meeres, 
das Beispiel eines Eindruckes, der einem musikalischen einigermafien 
áhnlich ist. Wie lange und wie oft kann man am Ufer sitzen und 
den anlauf enden Wogen zusehen! Ihre rhythmische Bewegung, welche 
doch im einzelnen fortdauernden Wechsel zeigt, bringt ein eigen- 
tümliches Gefühl von behaglich er Ruhe ohne Langeweile hervor, und 
den Eindruck eines máchtigen, aber geordneten und schon gegliederten 
Lebens. Wenn die She ruhig und glatt ist, kann man sich eine Weile 



Der Fortscliritt in Tonstufen. 


415 


an iliren Farben freuen, aber sie gewáhrt keine so dauernde Unterhaltiing, 
ais wenn sie wogt. Kleine Wellen dagegen auf kleinerenWasserfláchen 
folgen sich zu hastig und beunruhigen mehr, ais dafi sie unterhalten. 

Die Tonbewegung aber ist alien Bewegungen korperlicher Massen 
überlegen in der Freiheit und Leichtigkeit, mit der sie die mannig- 
faltigsten Arten des Ausdruckes annehmen und nachahmen kann, da- 
her iñr die Schilderung der Stimmungen hauptsáchlich zufállt, welche 
die übrigen Künste nur mittelbar erreichen konnen, indem sie die Ver- 
anlassungen darstellen, welche die Stimmung hervorgebracht haben, 
Oder die Worte, die Handlungen, die áufiere Erscheinung des Korpers, 
die aus ihr folgen. Am bedeutendsten ist die Verbindung der Musik 
mit dem ‘Wort, weil das Wort die Veranlassung der Stimmung, das 
Objekt, worauf sie sich bezieht, bezeichnen und das Gefühl, welches 
ihr zugrunde liegt, angeben kann, wáhrend die Musik die Art der 
Gemütsbewegung ausdrückt, die dem Gefühl verbunden ist. Wenn 
verschiedene Hórer den Eindruck von Instrumentalmusik zu schildem 
suchen, tun sie es oft, indem sie ganz verschiedene Situationen 
oder Gefühle angeben, welche in der Musik geschildert worden seien. 
Der Unkundige verlacht dann wohl solche Enthusiasten, und doch 
konnen sie alie mehr oder weniger recht haben, weil die Musik 
nicht die Gefühle und Situationen schildert, sondem nur die Stim- 
mungen, welche der Hórer aber nicht anders zu bezeichnen weifi, ais 
durch Schilderung solcher aufieren Verháltnisse, unter denen der- 
gleichen Stimmungen bei ihm einzutreten pflegen. Es konnen aber 
verschiedene Gefühle unter verschiedenen Umstanden und bei ver- 
schiedenen Individúen gleiche Stimmungen, und gleiche Gefühle ver- 
schiedene Stimmungen hervorbringen. Liebe ist ein Gefühl, Direkt 
ais solche kann sie nicht durch die Musik dargestellt werden. Die 
Stimmungen eines Liebenden konnen bekanntlich den áufiersten Grad 
des Wechsels zeigen. Nun kann die Musik etwa das tráumerische 
Sehnen nach überschwánglicher Glückseligkeit ausdrücken, welches 
durch Liebe hervorgerufen werden kann. Genau dieselbe Stimmung 
kann aber auch durch religiose Schwármerei entstehen. Wenn also 
ein Musikstück diese Stimmung ausdrückt, liegt kein Widerspruch 
darin, wenn der eine Horer darin die Sehnsucht der Liebe, der andere 
die Sehnsucht frommer Begeisterung fíndet. In diesem Sinne ist 
Vischers etwas paradox klingender Ausdruck nicht unrichtig, dañ 
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man die Mechanik der Gemütsbewegungen vielleiclit am besten werde 
an ibrem musikalischeri Ausdmck siudieren konnen. In der Tat be- 
sitzen wir kein anderes Mittel, sie so genau und fein atiszudrücken, 
wie das ihrer mtisikalischen Darstellung. 

Es solí also, wie wir gesehen haben, die Melodie eine Bewegung 
ausdrücken, und zwar so, dafi der Charakter dieser Bewegung sick 
der unmittelbaren Walirnelimung des Horers leiclit, deutlich 
und sicher zu erkennen gibt. Dies kann nur geschehen, wenn die 
Scbritte dieser Bewegung, ilire Sclinelligkeit, ihre Grofie auch für die 
unmittelbar sinnliche Wahrnehmung genau abmefibar sind. Die 
melodische Bewegung ist Veránderung der Tonhohe in der Zeit Um 
sie yollstándig zu messen, mufi sowohl die Lange der verlaufenden 
Zeit, ais auch die Breite der Veránderung in der Tonhohe mefibar 
sein. Beides kann für die unmittelbare Beobachtung nur geschehen, 
wenn der Fortschritt sowohl in der Zeit, ais in der Tonhóhe in regel- 
máfiigen und fest bestimmten Stufen geschieht. Für die Zeit ist dies 
unmittelbar klar, denn alie unsere Zeitmessung, auch die wissen- 
schaFtliche, beruht auf der rhythmischen Wiederkehr gleicher Ereig- 
nisse, auf dem Umlauf der Erde, des Mondes, den Schwingungen des 
Pendéis. So erhalten wir auch durch den regelmáfiigen Wechsel 
akzentuierter und nicht akzentuierter Laute in Musik und Poesie das 
dem Kunstwerk mitgegebene Zeitmafi. Wáhrend aber in der Poesie 
der Versbau nur dazu dient, auch in die áufieiiichen Zufálligkeiten des 
Sprachausdruckes künstlerische Ordnung zu bringen, gehort in der 
Musik der Rhythmus, gleichsam ais der geteilte Mafistab für die Zeit, 
zum innersten Wesen ihres Ausdruckes; daher denn auch eine viel 
feinere und mannigfaltigere Ausbildung des musikalischen Rhythmus 
ais des poetischen notig wurde. 

Auch für die Ánderung der Tonhohe ist stufenweiser Fortschritt 
notig, weil überhaupt Bewegung für die Anschauung nicht anders 
abzumessen ist, ais wenn die Breite des durchmessenen Raumes in 
Stufen abgeteilt ist. Auch in wissenschaftlichen Untersuchungen 
konnen wir ja die Geschwindigkeit einer kontinuierlichen Bewegung 
nicht anders messen, ais indem wir den durchlaufenen Raum mit dem 
Mafistab messen, wie die Zeit durch die Sekundenschláge. 

Man konnte mir einwerfen, dafi die Architektur in ihren Ara- 
besken, welche man in vicien Beziehungen und mit Recht init 


Rationelle Konstrulction der diatonischen Leitem. 


417 


Ttiusikalischen Figuren verglíchen hat, und welche ebenfalls einen ge- 
■vvissen Ausdruck geordneter Bewegung in sich tragen, vielfáltig kon- 
tinuierlich gekrümmte Linien, statt stufenformig gebrochener anwendet. 
Aber erstens begann die Kunst der Arabesken in der Tat mit der 
ígriecMschen Máanderlinie, welche aus rechtwinkelig gestellten geraden 
linien zusammengesetzt ist, die in genau gleichen Abstánden von- 
cinander verlaufen und stufenfórmig sich absetzen. Zweitens kann 
<las Auge, welches Arabesken überschaut, alie Teile der geschwungenen 
linie gleichzeitig übersehen und vergleichen, es kann hin und her 
gehen, das früher Gesehene wiedersehen; daher bleibt die Führung 
cler Linien trotz ihrer kontinuieiiichen Krümmung vollstándig über- 
sichtlich, und es konnte die strengere Regelmafiigkeit der griechischen 
Arabeskenmuster mit gutem Erfolg für die Freiheit dieses Kunst- 
zweiges aufgegeben werden. Wáhrend aber so in den einzelnen 
kleinen Verzienmgen der Architektur freiere Formen zugelassen sind, 
■wird für die Gliederung eines grofieren Ganzen, sei es einer Arabesken- 
reihe oder der Reihe der Fenster, Saulen usw. eines ganzen Gebaudes, 
doch immer das einfache arithmetische Gesetz der stufenweisen Wieder- 
holung gleicher Teile in gleichen Abstánden festgehalten. 

Von einer Melodie treten uns die einzelnen Teile nacheinander 
un das Ohr; wir konnen sie nicht alie zugleich in der Wahrnehmung 
haben, wir kónnen nicht nach Belieben beobachtend vor- und zurück- 
gehen, es bleibt also für eine klare und sichere Abmessung des Wechsels 
der TonhShe kein anderes Mittel, ais der Fortschritt in fest bestimmten 
Stufen. Eine solche Stufenreihe ist vorgeschrieben in der musikalischen 
Tonleiter. Wenn der Wind heult, und seine Tonhóhe in allmáhlichen 
Übergángen ohne Absatz bald steigt, bald fállt, so fehlt diesen Ver- 
ünderungen der Tonhohe jedes Mafi, mittels dessen wir die spáteren 
Laute mit den früheren vergleichen und die Breite der Veránderung 
überschauen konnten. Das Ganze macht einen wirren und unan- 
genehmen Eindruck. Die musikalische Tonleiter ist gleichsam der 
eingeteilte Mafistab, an dem wir den Fortschritt in der Tonhohe messen, 
wie der Rhythmus dasselbe für die Zeit ist. Die Analogie zwischen 
Tonleiter und Rh3rthmus ist deshalb auch den musikalischen Theo- 
retikern der áltesten wie der jüngsten Zeit immer aufgefallen. 

Darüber also finden wir von der áltesten Zeit bis zur neuesten 
und bei alien Nationen, die überhaupt musizieren, allgemeinste Úber- 

V. Helmholtz, Tonempfmdungen. 6. Aufl. 27 



41 8 


Dritte Abteilimg. Vierzehnter Abschnitt. 


einstimmung, dafi von den tinendlicli vielen kontinuierlich ineinander 
übergelienden Graden der Tonhohe, welche moglich sind nnd vom 
Ohr wahrgenommen werden konnen, gewisse bestimmte Stufen aixs- 
gescliieden werden, welche die Tonleiter bilden, iii der sich die Melodie 
bewegt. Welche besonderen Tonstufen aber ausgewáhlt werden, ist 
eine Frage, bei deren Entscheidung die Abweichungen des nationalen 
Geschmackes sichtbar werden, denn die Zahl der Tonleitern, welclie 
bei verschiedenen Volkern und in verschiedenen Zeiten gebrauclit 
worden sind, ist ziemlich grofi. 

Fragen wir also, welcher Grund kann da sein, wenn wir von 
einem gewissen Anfangston ansgehen, den Schritt nach irgend einexn 
bestimmten anderen Ton zu bevorzugen vor den Schritten nacía 
seinen Nachbartónen? Wir erinnern uns dabei, dafi schon beim Zii-* 
sammenklang je zweier Tone ein solches Verháltnis von uns bemerkt 
worden ist. Es ergab sich dort, dafi gewisse besondere Tonintervalle^ 
námlich die Konsonanzen, sich im Zusammenklang vor alien von 
ihnen auch nur wenig verschiedenen Intervallen durch den Mang*el 
der Schwebungen auszeichneten. Einige dieser Intervalle, die Oktave, 
die Quinte und Quarte finden wir nun auch in alien bekannten Ton- 
leitern wieder. Die neueren Theoretiker, welche im System der bar- 
monischen Musik aufgewachsen waren, haben deshalb geglaubt, den 
Ursprung der Tonleiter durch die Annahme erkláren zu konnen, daB 
alie Melodie entstehe, indem man sich eine Hai-monie dabei denke,. 
und die Tonleiter, ais die Hauptmelodie der Tonart, entstanden sei 
durch Auflosung der Grundakkorde der Tonart in ihre einzelnen Tone. 
Diese Ansicht ist für die modernen Tonleitern allerdings richtig; 
wenigstens sind diese modifiziert worden nach den Erfordernissen der 
Harmonie. Aber Tonleitern sind historisch lángst vorhanden gewesen^ 
noch ehe irgend welche Erfahrungen über Harmonie vorlagen. Und 
wenn man in der Geschichte der Musik überblickt, wie lange Zeit die 
europáischen Musiker gebraucht haben, um eine Melodie harmoniscli 
begleiten zu lernen, und wie ungeschickt die ersten Versuche darin 
ausfielen, so kann es nicht zweifelhaft sein, dafi ein Gefühl für harmo- 
nische Begleitung bei den alteren Komponisten der homophonen Musilc 
keineswegs existiert habe, so wie sich denn auch jetzt noch viele der 
begabteren Orien talen gegen unsere harmonische Musik stráuben. 
Auch das ist zu beachten, dafi viele Volksmelodien, teils aus alterer 
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Zeit, teils fremdlándischen Ursprunges, kaum eine harmonische Be- 
gleitung zulassen, die ihren Charakter nicM zerstSrt. ' 

Ebenso ist es mit Rameaus Annalime eines subintendierten 
Fundamentalbasses bei der Konstruktion einer einstimmigen Melodie 
Oder einer Tonleiter. Ein neuerer IComponist wird sich allerdings 
meist sogleich den Fundamentalbafi zu einer Melodie denken, die er 
erfindet. Aber Musiker, welche noch nie harmonische Musik gehdrt 
haben, und keine solche zu setzen verstehen, wic sollen die es konnen? 
Es ist hier offenbar dem allerdings unbewufit viele Beziehungen heraus- 
fühlenden Künstlergeist zuviel zugemutet, wenn man behauptet, er 
solle .Beziehungen der Tone beachten, die er nie oder wenigstens nur 
selten mit leiblichem Ohr vernommen hat, und die erst eine feme 
Nachwelt herauszufinden und zu benutzen bestimmt war. 

Aber wenn es auch klar ist, dafi in den Perioden der rein homo- 
phonen Musik die Tonleiter nicht nach den Bedürfnissen unbewufit 
dazu gedachter Alrkordverbindungen konstruiert werden konnte, so 
kann doch die angeführte Ansicht und Hypothese der Musiker in 
etwas abgeánderter Fassung einen Sinn erhalten, wenn wir námlich 
annehmen, dafi dieselben physikalischen und physiologischen Be- 
ziehungen der Klánge, welche sich bei den Zusammenldángen geltend 
machen und die Grofie der konsonanten Intervalle bestimmen, auch 
in der Konstruktion der Tonleiter, wenn auch unter abgeánderten 
Bedingungen, wirksam sein konnen. 

Beginnen wir mit der Oktave, deren Beziehrmg zum ’Gxundton 
die auffallendste ist. Es sei irgend eine Melodie von irgend einem 
Instrument, welches eine gute musikalische Klangfarbe hat, etwa einer 
naenschlichen Stimme, ausgeführt worden, so hat der Hórer aufier den 
Grundtonen der Klánge auch deren hohere Oktaven und schwácher 
die übrigen Obertone gehort. Wenn nun , eine hohere Stimme die- 
selbe Melodie nachher in der hoheren Oktave ausführt, so horen wir 
einen Teil dessen wieder, was wir eben gehdrt haben, nám- 
lich die geraden Teiltdne der früheren Klánge, und wir horen dabei 
nichts Neues, was wir nicht schon gehdrt hátten. Es ist daher 
Wiederholung einer Melodie in der hoheren Oktave eine wirkliche 
Wiederholung des schon Gehorten, zwar nicht des Ganzen, aber doch 
eines Teiles. Werui wir eine tiefe Stimme von einer hoheren in der 
Oktave begleiten lassen, die einzige mehrstimmige Musik, welche die 

27* 
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Griechen anwendeten, so fügen wir der iieferen niclits Nenes hinzu, 
sondem verstárken nnr die geradzahligen Teiltone derselben. In diesem 
Sinne sind also die Klánge einer holieren Oktave wirkliche Wieder- 
kolnngen der Klánge der tieferen Oktaven, wenigstens eines Bestand- 
teiles derselben. Daher ist die erste nnd oberste Haupteinteilung 
nnserer musikalischen Skala die in eine Reibe von Oktaven, nnd wir 
betrachten in Beziehung anf Melodie nnd Harmonie die gleichnamigen 
Tone verscloiedener Oktaven ais gleichgeltend, was in dem angegebenen 
Sinne nnd bis zn einer gewissen Grenze richtig ist. Die Begleitung 
in der Oktave gibt vollkommene Konsonanz, aber sie gibt nichts 
Nenes, sondern nnr eine Verstárknng sebón vorbandener Tone. Sie 
ist desbalb mnsikaliscb anwendbar znr Verstárknng einer Melodie, 
welcbe lo'áftig heransgeboben werden solí, aber ibr feblt die Manníg- 
faltigkeit der polypboniscben Mnsik, sie erscheint daber eintonig, 
nnd ist verboten, wo die Mnsik polypboniscb sein solí. 

Was von der Oktave gilt, gilí in geringerem Grade anch von der 
Dnodezime. Wird eine Melodie in der Dnodezime wiederholt, so 
wird ebenfalls sebón Gehórtes wieder gebort, nnr dafi der Bestandteil 
des Geborten, welcber wiederbolt wird, viel sebwáeber ist, indem nnr 
der dritte, seebste, nennte nsw. Teilton wieder angegeben werden, 
wábrend bei der Wiederbolnng in der Oktave für den dritten der 
stárkere zweite nnd vierte, für den nennten der aehte nnd zehnte anf- 
treten nsw. Die Wiederbolnng der Melodie in der Dnodezime ist 
also nnvollkommener, ais die in der Oktave, weil nnr ein kleinerer 
Teil des Geborten wiederbolt wird. Statt ibrer kann nnn ancb die 
Wiederbolnng eine Oktave tiefer in der Qninte eintreten. Die Wieder- 
bolnng in der Qninte ist keine reine Wiederbolnng, wie es die Wieder- 
bolnng in der Dnodezime ist. Wenn die Scbwingnngszabl des Grnnd- 
tones 2 ist, so sind Teiltone 

des Grundklanges 2468 lo 12 

der Duodezime 6 12 

der Quinte 3 6 9 12 

Wenn wir die Duodezime angeben, wiederholen wir die Tone 
6 und 12, die schon im Grundklang waren. Wenn wir die Quinte 
angeben, wiederholen wir zwar dieselben Tone auch, aber wir bringen 
noch neue Tone, námlich 3 und 9, hinzu. Bei der Wiederholung in 
der Quinte ist also nur ein Teil des Neuen identisch mit einem Teil 
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des írüher Gehorten, aber es ist die am meistea vollkommene Wieder- 
holtmg, die wir in einem kleineren Abstand ais einer Oktave machen 
konnen. Hierven rührt es offenbar her, dafi man noch jetzt ungeübte 
Sánger, wenn sie mit anderen im Chor ein Lied singen wollen, welches 
ihrer Stimmlage nicht pafit, oft in der Qránte mitsingen hort, Avorin 
sich recht deutlich ausspricht, dafi auch dem tmgebildeten Ohr die 
Wiederholung in der Quinte ais eine natürliche Wiederholung er- 
scheint. Systematisch solí dies Mitsingen in der Quinte und Quarte 
in den früheren Zeiten des Mittelalters ausgebildet gewesen sein. Aber 
auch in der neueren Musik spielt die Wiederholung in der Quinte 
eine hervorragende Rolle náchst der Wiederholung in der Oktave. In 
den normalen Fugen wird bekannthch das Thema zunáchst in der 
Quinte wiederholt; in der Normalform der Instrumentalstücke, der der 
Sonate, wird das Thema im ersten Satz in die Quinte hinübergeführt, 
nm im zweiten Teil im Grundton wiederzukehren. Diese Art unvoll- 
kommener Wiederholung des Eindruckes in der Quinte hat denn auch 
die Griechen veranlafit, die Breite der Oktave noch einmal zu teilen 
in zwei áquivalente Abschnitte, námlich in zwei Tetrachorde. Unsere 
Durtonleiter, nach diesem Prinzip abgeteilt, würde lauten: 

c d efgah c d e f 
I ii m 

Die Tonfolge des zweiten Tetrachordes ist eine Wiederholrmg der 
Tonfolge des ersten, eine Quinte hoher verlegt. Um in die Oktaven- 
imlimg zu passen, müssen die Tetrachorde abwechselnd getreimt und 
verbunden aneinander gereiht werden. Verbunden nennt man sie, 
wenn, wie zwischen II und III, der letzte Ton c des unieren auch der 
erste des oberen ist; wenn dagegen, wie in I und II, der letzte Ton 
des unieren vom ersten des oberen verschieden ist, so heiBen sie ge- 
trennt. In dem zweiten Tetrachord g—c mufite jede aufsteigende 
Tonreihe schliefilich zu c ais Schlufiton leiten, welches gleichzeitig 
auch die Oktave des Grundtones des ersten Tetrachordes ist. Dieses c 
ist nun die Quarte des g, des Grundtones des zweiten Tetrachordes. 
Sollte die Tonfolge in beiden Tetrachorden gleich gemacht werden, 
so mufite zunáchst im unieren Tetrachord der dem c entsprechende 
Ton / hinzugefügt werden. Die Quarte f würde sich übrigens auch 
unabhángig von dieser Analogie der Tetrachorde ergeben haben in 
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derselben Weise wie die Quinte. Die Quinte ist der Klang, dessen 
zweiter Teilton gleich dem diitten des Grandtones ist; die Quarte der 
Klang, dessen dritter Teilton gleich dem zweiten der Oktave ist. So 
sind also zunáchst die Grenztdne der beiden analogen Abteilungen 
der Oktave bestimmt, námlich: 

c— /, g—c, 

aber die Ausfüllung der Zwischenráume bleibt vorderhand noch 
willkürlich, und ist auch von den Griechen selbst in verschiedenen 
Perioden verschieden, anders wieder von anderen alten Volkern voll- 
zogen worden, wáhrend die Einteilung der Skala in Oktaven, die der 
Oktave in zwei analoge Tetrachorde fast ausnahmslos vorkommt. 

Boéthius (de Música Lib. I, cap. 20) berichtet nach Nikomachus, 
dafi die álteste Stimmung der Lyra bis zu den Zeiten des Orpheus 
die erwáhnte in unausgefüllten Tetrach orden geWesen sei: 

c—f—g—c, 

mit welcher freilich kaum eine Melodie zu bilden mdgiich gewesen 
wáre. Doch sind in diesen Tonen allerdings die Hauptstufen für die 
Tonfalle des gewohnlichen Sprechens enthalten, so dafi eine solche 
Lyra doch moglicherweise zur Begleitung der Deklamation hátte ge- 
braucht werden konnen. 

Die Verwandtschaft der Quinte und der durch ihre Umkehrung 
gegebenen Quarte mit dem Grundton ist so grofi, dafi sie sich in alien 
bekannten Musiksystemen aller Volker geltend machi ' Dagegen sind 
betreffs der zwischen den Grenztonen des Tetrachordes einzuschaltenden 
Zwischentone Schwankungen eingetreten. Das Intervall der Terz ist 
schon nicht mehr so deutlich durch leicht wahrnehmbare Obertone be- 
grenzt, dafi es sich vón vornherein dem Ohr ungeübter Musizierender 
bestimmt aufgedrangt hatte. Wir müssen bedenken, dafi, selbst wenn 
der fünfte Partialton in dem Klang des gebrauchten Toninstrumentes 
noch enthalten war, er der Regel nach nicht blofi den an Tonstárke 
máchtigeren Grundton, sondern auch die starkeren drei ersten Ober- 
tone neben sich hatte und von diesen überdeckt wurde. In der Tat 
zeigt sich in der Geschichte der musikalischen Systeme ein langes 
Schwanken in bezug auf die Stimmung der Terzen; ein Schwanken, 
welches man noch Jetzt fühlt, "wenn man Terzen in rein melodischer 
Folge, ohne sie je zur Harmonie zu vei'binden, zu stimmen sucht. 
Ich selbst mufi gestehen, dafi ich bei vereinzelten Intervallen dieser 
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Art nicht zu einem sicheren Resultat komme, -wolil aber, wenn ich 
dieselben in einer wohlgebildeten Melodie mit deutlicher Tonalitát 
hore. Dann erscheinen mir die natürlichen Terzen 4:5 im Vergleich 
mit den etwas grofieren Terzen, welche die gleicbscb-webende Tem- 
peratur unserer modernen Instrumente, oder mit den noch grofieren, 
welche die pythagoreiscbe Stimmung nach reinen Quinten ergibt, 
ais die ruliigeren, letztere ais etwas angestrengt klingende Intervalle. 
Unsere modernen Musiker, welche an die Terzen der gleichschweben- 
den Temperatur gewóhnt sind, bevorzugen zum Teil letztere, wenn 
es sich nur um melodische Folge handelt; doch habe ich mich selbst 
überzeugt, dafi Künstler ersten Ranges, wie Herr Joachim, auch in 
der Melodie die Terzen 4 = 5 brauchen. Für die Harmonie ist kein 
'Zweifel, da entscheidet sich jeder für die letztere Terz. Im sechzehnten 
Abschnitt wird ein Instrument beschrieben werden, mit dessen HilEe 
dergleichen Versuche anzustellen sind. , 

Unter solchen Umstánden ist bei der Einteilung der Skala in den 
Anfángen der Musik und noch jetzt, wie es scheint, bei den weniger 
kultivierten Volkern ein anderes Prinzip mit zu Hilfe genommen 
worden, um die kleineren IntervaUe zu teilen, welches aber spáter 
doch dem Prinzip der Tonverwandtschaft hat weichen müssen. Ich 
meine hier den Versuch, gleich grofie Zwischenstufen nach dem Gehor 
zu unterscheiden , so dafi die wahmehmbaren Unterschiede der Ton- 
hohe gleich grofi ausfallen. 

Für die Einteilung der Quarte hat sich allerdings ein solcher 
Versuch nie dauernd gegen das Gefühl der Verwandtschaft der Inter- 
valle gehalten, wenigstens nicht in der künstlerisch ausgebildeten 
Musik. Aber für die Teilung kleinerer Intervalle werden wir dieses 
Teilungsprinzip ais Aushilfe doch an manchen Stellen der weniger 
gebráuchlichen griechischen Tetrachordteilungen und in den Skalen 
der orientalischen Volker angewendet finden. Doch sind überall diese 
willkürlichen Teilungen, welche nicht auf Verwandtschaft der KlángC; 
beruhen, in dem Mafie geschwunden, ais sich die Musik ais Kunst zu 
reinerer Schónheit entwickelt hat. 

Wir woUen zunáchst sehen, was für eine Tonleiter wir erhalten, 
wenn wir der natmlichen Verwandtschaft der Klange zueinander weiter 
nachgehen. Verwandt im ersten Grade nennen wir Klange, 
welche zwei gleiche Partialtone haben; verwandt im zweiten 
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Grade solche, welche mit demselben dritten Klang im ersten 
Grade verwandt sind. Je síárker die beiden übereinstimmenden 
Partialtone sind im Verháltnis zu den übrigen Partialiónen zweier im 
ersten Grade verwandten Klánge, desto stárker ist die Verwandtscbaft, 
desto leichter werden Sanger und Horer das Gemeinsame beider Klange 
zu fühlen wissen. Daraus folgt denn aber aucb weiter, dafi das Ge- 
fühl für die Verwandtscbaft der Tone nach den Klangfarben ver- 
schieden sein mufi, und ich glaube, dafi man dies in der Tat behaupten 
kann, indem auf der Flote und den weichen Orgelregistem, wo har- 
monische Zusammenklánge wegen der mangelnden Obertone und der 
mangelhaft unterschiedenen Dissonanzen charakterlos klingen, etwas 
Áhnliches aucb für die einfacben Melodien gilt. Dies rübrt, wie ich 
meine, davon her, dafi in den genannten Klangfarben die natürlichen 
Intervalle der Terzen und Sexten, vielleicht aucb die der Quarten 
und Quinten , nicbt unmittelbar in der Empfindung des Pfórers ihre 
Rechtfertigung haben, sondern hochstens in der Erinnerung. Wenn 
der Horer weifi, dafi auf anderen Instrumenten und im Gesang die 
Terzen und Sexten ais natürlicb und direkt verwandte Klánge hervor- 
getreten sind, so láfit er sie ais woblbekannte Intervalle aucb gelten, wenn 
sie von einer Flote oder von weicben Orgelregistem vorgetragen werden. 
Docb kann ein in der Erinnerung bewabrter Eindruck nicbt dieselbe 
Frische und Kraft baben, wie ein solcber unmittelbarer Empfindung. 

Da die Stárke der Verwandtscbaft von der Stárke der gleichen 
Obertone abhángt, und die Obertone von hoherer Ordnungszabl 
schwácher zu sein pflegen, ais die von niederer Ordnungszabl, so ist 
die Verwandtscbaft zweier Klánge im allgemeinen desto schwácher, 
je^ grofier die Ordnungszahlen der koinzidierenden Obertone siod. 
Diese Ordnungszahlen geben aber aucb, wie sich der Leser aus der 
Lehre von den konsonierenden Intervallen erinnem wird, das Verháltnis 
der Schwingungszahlen für die betreffenden beiden Noten an. 

Ich lasse hier eine Tabelle folgen, welche in der oberen Hori- 
zontalreibe die Ordnungszahlen für die Partialtóne der Tonika c ent- 
balt, m der ersten Vertikalreihe dieselben für den betreffenden Ton 
der Leiter. Wo die betreffende Vertikal- und Horizontalreibe zu- 
sammentreffen, ist der entsprecbende Ton der Leiter genannt, für 
wekhen dieses Zusammentreffen stattfindet. Es sind aber nur'die- 
jenigen Noten aufgenommen, welche um weniger ais eine Oktavé von 
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der Tonika entfemt sind. Unter jede Tonstufe sind die beiden Ord- 
ntmgszahlen der koinzidierenden Obertone hingesetzt, um an diesen 
einen Mafistab für die Stárke der Verwandtscliaft zu baben. 



In dieser systematiscben Zusammenstellung finden wir in der 
oberhalb des Grundtones c gelegenen Oktave folgende Reibe von 
Klángen, welcbe der Tonika c im ersten Grade verwandt sind, nach 
der Reibe ibrer Verwandtscliaft geordnet: 

c c' g f a e es 

1:1 1:2 2:3 3:4 3:5 4:5 S :6 

in der absteigenden Oktave dagegen folgende Reibe: 

c C F G Es As A 

1:1 1:2 3:2 4:3 5:3 5:4 6:5 

Den Grund, die Reibe abzubrecben, finden wir in der Enge der 
entstebenden Intervalle. Diese dürfen nicbt so klein werden, dafi sie 
scbwierig zu treffen und zu unterscbeiden wáreru Welches Intervall 
wir ais das engste in der Skala zulassen dürfen, ist eme Frage, die 
von verscbiedenen Nationen nacb ibren verscbiedenen Gescbmacks- 
ricbtungen, vielleicbt aucb nacb der verscbiedenen Febibeit ibres 
Obres verscbieden beantwortet ist. 

Es scbeint, dafi in den ersten Entwickelungsstadien der Musik 
viele Volker engere Intervalle ais den Ganzton zu benutzen sicb 
scbeuten, und desbalb Skalen bildeten, in denen Scbritte von dem 
Intervall eines Tones mit solcben von andertbalb Tonen wecbselten. 
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Nach den Beispielen, welche Herr Fétisi) gesammelt hat, findet sicli 
eine solche Skala nicht ninr bei den Chinesen, sondern auch bei den 
übrigen Stámmen der mongolischen Rasse, ferner bei den Malaien von 
Java und Sumatra, bei Anwohnern der Hudsonbai, den Papuas von 
Neuguinea, Bewohnern von Neukaledonien, den Fullahnegern. Auch 
die fünfsaitige Lyra (Kissar) der Bewohner von Nordafrika und 
Abessinien, welche sich schon in den Basreliefs der assyrischen Konigs- 
paláste ais Instrumení gefangener Mánner dargestellt findet, hat nach 
Villoteau^) die Stimmung der fünfstufigen Skala; 

g — a — h — d — e. 

Spuren einer alten Skala dieser Art finden sich für die offenbar 
gleichnamige Kithara der Griechen. Wenigstens hat Terpander, der 
in der Entwickelung der altgriechischen Musik eine hervortretende 
Rolle gespielt und der vor ihm sechssaitigen Kithara eine siebente 
Saite hinzugefügt hat, eine aus einem Tetrachord und einem Trichord 
zusammengesetzte Skala gebraucht, die den Umfang einer Oktave 
hatte, und deren Stimmung folgende war: , 

e'-'f—g — a — h'—' — d' — e'»), 

worin der Ton d fehlt, und das obere Tetrachord ohne einen Halbton- 
schritt bleibt, obgleich das untere einen solchen hat. 

Auch der Umstand, dafí Olympos, der das asiatische Flotenspiel 
in Griechenland einführte und dem griechischen Geschmack anbildete, 
die dorische Skala der Griechen zu einer fünfstufigen, der alten 
enharmonischen Skala 

h'-'C e~-'f a 

umformte, scheint darauf hinzudeuten, dafi er aus Asien fünfstufige 
Skalen mitbrachte und nur die Anwendung des Halbtones der grie- 
chischen Skala entlehnte. Unter den kultivierteren Vólkern sind es 
die Chinesen und die Galen Schottlands und Irlands, welche die fünf- 
stufige Skala ohne Halbtone bis jetzt festgehalten haben, obgleich beide 
daneben die vollstandige siebenstufige Leiter kennen gelernt haben. 

Histoire générale de la Musique. París l8ó9, T. L 

2) Descriptions des Instruments de Musique des Orientaux; cliapt. XIII in der 
Description de l’Égypte. État moderne. 

Nikomachus lafit den Philolaus sagen (Edit. Meibomii, p. 17): „Von der 
Hypate (e) zur Media (íz) war eine Quart, von der Media zur Nete (e') eine Quint, 
von der Nete zur Trite (/z) eine Quart, von der Trite zur Hypate eine Quint. “ Es 
íolgt daraus, dafi nicht das h fehlte, sondern c. 
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Bei den Chinesen solí ein Prinz Tsay-yu diese letztere unter 
starkem Widersprucli der konservativen Musiker eingeführt haben; 
und auch die Teilung der Oktave in 12 Halbtone, die Transpositionen 
der Tonleitern sind von diesem klugen nnd geschickten Volite gefunden 
worden, aber die Melodien, welche von Reisenden aufgeschrieben sind, 
gehoren meist der fünfstuEigen Skala an. Die Schotten und Iren haben 
durch die Kirchengesánge ebenfalls die diatonische siebenstufige Leiter 
kennen gelernt, und in der gegenwártigen Form ihrer Volksmelodien 
linden wir auch wohl die fehlenden beiden Tone wenigstens flüchtig 
berührt, ais Vorschláge oder Durchgangsnoten. Doch sind dies in 
vielen Fallen moderne Verbesserungen, wie sich durch Vergleichung 
mit alteren Formen der Melodie erweisen láfit, und in der Regel kann 
man die Noten, die der fünftonigen Skala fremd sind, fortlassen, ohne 
die Melodie wesentlich zu verándern. Dies gilt nicht blofi von alten 
Melodien, sondern auch von solchen, die nachweisbar erst in den 
beiden letzten Jahrhunderten von gelehrten und ungelehrten Musikern 
komponiert sind und Eingang in das Volk fanden. Es halten also die 
Gálen, ebensogut wie die Chinesen, trotz der Bekanntschaft mit dem 
modernen Tonsystem, ihre alte Skala festi), und es ist nicht zu leugnen, 
dafi die schottischen Melodien durch die Vermeidung der Ideinen 
Halbtonschritte der diatoráschen Skala etwas eigentümlich Klares 
und Bewegliches bekommen, was man freilich den chinesischen Melo- 
dien nicht nachrühmen kann. Die geringe Zahl der Tone innerhalb 
der Oktave wird dadurch ausgeglichen , dafi ein grofier Umfang der 
Stimme benutzt wird, sowohl bei den Gálen wie bei den Chinesen. 

Die fünfstufige Skala láfit nun noch eine gewisse Mannigfaltig- 
keit ihrer Bildung zu. Nehmen wir den Ton c ais Tonika, und fügen 
zu ihm die náchst verwandten Tone der aufsteigenden Oktave, bis 
wir einen Halbton treffen, so erhalten wir: 

c — c' — g — f — a. 

Das folgende e bildet mit f schon einen Halbton. In der absteigenden 
Oktave erhalten wir ebenso: 

c — C — F — G — Es. 

Chínesisclie Melodien in Ambrosclis Gescbiclite der Musik i, 30, 34, 35. 
Von schottischen eine reiche Sammlnng mit Angahen der Qnellen und der alten 
Formen in G. F. Grahams Songs of Scotland 3. Edinburgh 1839. Die hinzugesetzte 
moderne Klavierbegleitung paBt freilich oft schlecht geuug zum Charakter der Melodien. 
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Die in diesen Skalen bleibenden groJBen Lücken, in der ersten 
zwisclien c und /, in der zweiten zwischen G nnd c , werden durch 
die náchsten Verwandten zweiten Grades ausgefüllt. Da die Ver- 
wandten der Oktave immer nur dieselben Tonstufen wiedergeben, 
welche wir sebón ais direkte Verwandte der Tonika erhalten haben, 
so sind es die Verwandten der Oberquinte^ nnd Unterquinte F, welche 
znnáchst in Betracht kommen, nnd zwar die Oberqninte d der Oben 
qninte g, nnd die Unterqninte B der Unterqninte F. So erhalten wir 
folgende Skalen: 

1. anfsteigend: 

c — d — w/ — g — a — 

1 9 £35 O 

. ^ ^ 3 2 3 

2. absteigend: 

C—^Es — F— G~^B — c 

1 1 £ il ic o 

■^ 5 3 2 9 ^ 

Es konnen aber aucb beide gleicbzeitig eingeführt werden statt 
der schwácher verwandten Tone ersten Grades, was dann die nur durch 
Quintenverwandtschaft erzeugte Reihe gabe: 

3- c—d~~^f—g—^b — c' 

1 3 1 s 18 o 

•^ 8 3 2 ^ 

Dann kommen aber aucb etwas unregelmáfiigere Bildungen dieser 
fünfstufígen Leitern vor, in denen statt des der Tonika c enger ver- 
wandten Tones f die etwas entfemter verwandte grofie Terz e eintritt, 
eine Umbildung, die sich, vielleicht unter dem Einflufi der modemen 
Bevorzugung der Durtonart, namentlich in sehr vielen schottischen 
Melodien eingestellt hat. Dies gibt die Leiter: 

4 . c — d—e—--^g—a~^c' 

1 i £ 3 5 O 

■^ 8 4 2 3 ^ 

Beispiele für eine áhnliche Vertauschung der Quinte g mit der 
kleinen Sexte as sind zweifelhaft; es gábe dies folgende Leiter: 


5. 


Die Leiter 


C—^Es^F— 


As — B — c, 

8 16 Q 

5 9^ 


c — ^es---f — g — a — 

1 1 £ 1 5 9 

^ 6 3 2 3 ^ 

bei welcher nnr Verwandte ersten Grades benntzt wáren, aber von 
der Tonika ans nach beiden Seiten hin nnr Schritte in grofien Inter- 
vallen zn machen sind, habe ich nirgends gebrancht gefnnden. 
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Die aiifgeführten fünf Formen der fünfstuEigen Leiter konnen alie 
so transponiert werden, dafi man sie auE den scliwarzen Obertasten 
des Klaviers spielen kann, ohne die Untertasten zu berühren. Be- 
kanntlich schreibt man dies ais eine einfache Regel vor, nacb der man 
schottische Melodien komponieren konne. Dabei kann jedoch jede 
der fünf Obertasten ais Tonika benutzt verdeo , nur das B, velches 
keine Quinte unter den Obertasten hat, bleibt von zweifelbafter Be- 
reclitigung ais Tonilra. 

Ich lasse Mer Beispiele dieser verschiedenen fünfstufígen Skalen 
folgen: 

1. Zur ersten Tonleiter ohne Terz rmd Septime: chinesisch 
nach John Barrow: 


jlz- 0 0 f 




— 1 — 

p p j 1 - ! 

fe 

- - J— 

— ^ ¿ 9 P 
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2. Zur zweiten Tonleiter ohne Sekunde und Sexte gehoren die 
meisten schottischen Lieder, die den Charakter einer Molltonart haben; 
doch ist in den modernen Formen dieser Lieder meist der eine oder 
andere der fehlenden Tone flüchtig berührt. Hier folgt von der Melodie 
»Coc¿fe Sheíl’s« eine altere Formi): 



— ¡ ^ 1— 
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*) Playfords Dancing master, Edition 1721. Die erste Aaflage davon erschien 
1657. — Songs of Scotland 3 » 170 . 



430 


Dritte Abteilung. Vierzehnter Abschnítt. 


3. Zur dritten Tonleiter ohne Terz tind Sexte. Gáliscli, wahr- 
scheinlich eine alte Dudelsackmelodie 1) : 



The gloamiiig saw tts all sit down, and meikle mirth has been our fall, Then 



let the toast and song go round, till chan-ti-cleer be - gins to craw. 


4. Der vierten Tonleiter gehoren die meisten schottischen 
Melodien an, welche den Charakter einer Durtonart an sich tragen; 
es fehlt die Quarte und Septime der Durtonleiter. Da schottische 
Melodien dieser Art in jeder Sammlung solcher sida dutzendweise 
vorfinden und allgemein bekannt sind, so gebe icli laier ais Beispiel 
eine diinesisdae alte Tempelhymne nacli Bitschurin^): 



5. Melodien, welche der fünften Tonleiter ohne Sekunde und 
Quinte ganz rein angehorten, habe ich nicht gefunden; doch finden 
•sich welche, in denen entweder nur die Quinte, oder beide Intervalle 
ganz flüchtig berührt werden. Im letzteren Falle tritt die kleine 

0 Ein chinesisches Lied derselben Art bei Ambrosch, 1. c. i, 34; das zweite 
Stück. — Ein anderes mit einmaligem Anschlag der Sexte in Songs of Scotland 3, 10: 
«My Peggy is a young tbmg‘'. 

Ambroscb, 1. c. 1, 30. — Dabir gebort aucb das erste Stück von 8.35, nach 
Barrow und Amiot. 
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Sekunde ein, wodurch der Charakter der phrygischen Kirchenionart 
entsieht, z. B. in dem sehr schonen Liede ^Auíd Robim. Ich gebe hier 
eines mit der Tonika fis, wo die Sektinde ganz fehlt, und die Quinte cis 
nur flüchtig zweimal beríihrt wird, so dafi man sie ebensogut aucb 
ganz weglassen konnte: 
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Man konnte in diesem Beispiel freilích auch sehr gut ais Tonika 
annehmen, und die Schlüsse auf der Dominante und Unterdominante 
nach alter Weise gebildet betrachten. Überhaupt ist in diesen fünf- 
stufigen Melodien die Bestimmung der Tonika oft noch viel sch-wan- 
kender ais in den siebenstufigen. 

Die gewohnlich gegebene Regel, dafi in der gálisch-chinesischen 
Skala die Quarte und Septime ausgelassen seien, pafit also nur auf 
diejenige fünftonige Leiter, welche unserer Durskala entspricht, und 
■welche allerdings unter den jetzt gebráuchlichen schottischen Melodien 
das numerische Übergewicht bat, wahrscheinlich veranlafit durch die 
Rückwirkung des neueren Tonsystemes. Die hier angeführten Bei- 
spiele zeigen, dafi jede mogliche Lage der Tonika in der fünftonigen 
Leiter vorkommt, wenn man diesen Leitern überhaupt den Besitz einer 
Tonika einraumt. In den schottischen Melodien geschehen die Aus- 
lassungen der beiden Tone sowohl der Durtonleiter ais der Mollton- 
leiter ohne Ausnahme so, dafi die Halbtonschritte der Leiter in 1^/2 
Tonschritte verwandelt werden. Unter den chinesischen Melodien finde 
ich allerdings eine, in welcher Halbtonstufen stehen geblieben sind; 
diese schliefit sich dem spáter zu besprechenden alten enharmonischen 
System der Griechen an und wird dort ihre Erklárung finden. 
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Wir gehen jetzt zur Konstruktion der siebenstufigen Leiter 
über. Deren erste Formen entwickelten sich unter dem Einflufi der 
Tetrachordeinteilungen der Griechen. Ihre altertümlichen Melodien 
hatten geringen Umfang und wenige Tonstufen, eine Eigentümlichkeit, 
die auch von spáteren Schriftstellern , z. B. Plutarch, besonders be- 
tont wird, die übrigens auch bei den meisten anderen Volkern in den 
Anfangsstadien ihrer musikalischen Ausbildung sich findet. Die Skala 
bildete sich deshalb zuerst in engeren Grenzen ais denen einer Oktave 
aus, namlich innerhalb des Tetrachordes. Wenn man nun innerhalb 
eines solchen die náchsten Verwandten zu der begrenzenden Tonika 
({isd}]) sucht, so fallen nur die Terzen in diesen Umfang hinein. 
Nehmen wir in dem Tetrachord h — e den letzteren Ton ais Tonika, 
so ist der nachste Verwandte derselben innerhalb der Grenzen des 

Tetrachordes c ais grofie Unterterz von e. Dies gibt: 

1 . Das alte enharmonische Tetrachord des Olympos: 

A— 'C e 

3 1 1 

4 6 ^ 

Dafi die Stimmung ere = 4 = 5 sein müsse, stellte Archytas 
gerade zuerst für das enharmonische Geschlecht fest. Der demnáchst 
folgende verwandte Ton des e wáre die kleine Unterterz; setzen wir 
diese hinzu, so erhalten wir: 

2. Das altere chromatische Tetrachord der Griechen: 

h'—'C—'Cis — 

3 4 5 1 

4 0 6 

Die hier angegebene Stimmung der Intervalle entspricht den An- 
gaben des Eratosthenes (im 3. Jahrh.v.Chr.). Das Intervall zwischen 
c und cis entspricht hier nur dem kleinen Verháltnis ||, welches kleiner 
ist ais ein Halbton Daneben steht das viel weitere Intervall cis — e, 
welches einer kleinen Terz entspricht. Eine gleichmáfiigere Verteilung 
der Tonschritte erhielt man, wenn man vom unieren Ton des Tetra- 
chordes die kleine Terz nach oben mafi. So entsteht: 

3. Das diatonische Tetrachord: 

h — c — d — e 

1 i X 1 

4 5 10 

Es ist dies die Stimmung, welche Ptolemaus für das diato- 
nische Tetrachord angibt. Hierbei ist aber zu bemerken, dafi, wenn e 
ais Tonika betrachtet wird, dieses d nur eine schwache Vei-wandtschaft 
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zweiten Grades durch Vermittelung des h init der Tonika hat. Haite 
man erst, wie sclion früh geschah, zwei Tetrachorde verbunden: 

h e a, 

so erhielt man für das d eine engere Verwandtschaft zweiten Grades, 
wenn man es ais Unterquinte zum a stimmte. Wenn ^=1, ist 
a = und seine Unterquinte ist = f • Dies gibt das Tetrachord: 

h ^ c — d — e 

^ 4 8 1 

4 6 9 -^ 

was der von Didymus (im 1. Jahrb. n. Chr.) angegebenen Stimmung 
entspricht. 

Der alteren Theorie des Pythagoras gemáfi, deren Kritik ich 
weiter unten geben werde, wáren alie Intervalle der diatonischen 
Skala durch Quintenschritte erzeugt, daher ist die Stimmung folgende: 


h ^ c ^ — d — e 



Das so gewonnene Tetrachord ist das dorische der Griechen, 
welches ais das nórmale betrachtet und alien Betrachtungen auch 
anderer Skalen zugrunde gelegt wurde» Es wurden demnach immer 
diejenigen Tone, welche die Halbtone der Skala nach unten hin 
begrenzten, ais die testen Grenztone der Tetrachorde mindestens 
theoretisch betrachtet, wáhrend die mittleren Tone ihre Lage ándern 
konnten. Dafi praktisch zuweilen auch die Stimmung der sogenannten 
feststehenden Tóne ein wenig geándert wurde, erwáhnt PJutarch. 
Dies kann seinen Sinn darin haben, dafi in der lydischen, phry- 
gischen usw. Tonart die Tonika nicht aus den sogenannten fest- 
stehenden Tonen der Tetrachorde genommen war. So werden wir 
z. B. spáter sehen, dafi, wenn d die Tonika ist, das h der Skala 
in der natürlichen Stimmung einer solchen Leiter keine reine Quinte 
mit dem e bildet, 

Úbrigens konnen die Tetrachorde durch Einschaltung von Tonen, 
die bald mit dem oberen, bald mit dem unteren Grenzton bald eine 
grofie, bald eine kleine Terz bilden, noch anders ausgefüllt werden. 

Zwei kleine Terzen geben das phrygische Tetrachord: 

d — e ^ f — g 

3 5 9-1 

4 6 10 

V. Helmlioltz, Toneinpfíndungen. 6. Aafl. 
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Wird vom unieren Grenzton eine grofie Terz nada oben, vom 
oberen eine kleine nach unten abgemessen, so erhalten wir das 
lydische Tetraclaord: 

o — d — e ^ f 

8 6 15 -, 

4 6 16 

Zwei grofie Terzen wüiden eine Abart der diromatischen Leiter: 

c — dis geben, weldae aber nidit gebraucht zu sein scheint, 
oder wenigstens nicht von der chromatischen unterschieden wurde. 

Es sind dies die normalen Teilungen des Tetrachordes gewesen; 
aufierdem kamen aber auch andere Einteilungen vor, die von den 
Griechen selbst ais irrationell (Jíloya) bezeichnet werden, und von 
denen wir nidit siclier wissen, wie weit sich ihr praktischer Gebraudi 
ausgedehnt hai Eines derselben, das gleich diatonisclaeGeschlecht, 
braucht ein den natürlichen Konsonanzen mindestens selir nahe 
stehendes Intervall 6:7, wie es zwischen der Quinte und der natür- 
lidien kleinen Septinie des Grundtones vorkommt und weldies ge- 
legentlidi audi wohl in der neueren harmonisdien Musik angewendet 
wird, wenn Sánger die kleine Septime eines Septimenakkordes frei 
einsetzen. Die Intervalle sind: 

3:4 

M 10 1 

,20 9 . 7 

6:7 

Durch den erniedrigten Lichanos ist auch die Parhypate abwárts 
gedrángt; doch entspricht das kleine Intervall immer noch sehr 
nahe dem Halbton der pythagoreischen Skala, welcher in kleinsten 
Zahlen f| geschrieben werden kann. 

In dem gleich diatonischen Geschlecht des Ptolemáus, dessen 
Teilung war: 

Ti ^ To 

11 10 , 9 

■■ " ■■■v- "— ’ ■ 

5:6 

ist eine natürlidie kleine Terz entlialten, diese aber in zwei moglichst 
gleiche Teile abgeteilt. 

Eine áhnlidie Folge von Tonen, aber in umgekehrter Ordnung, 
findet sich in der modernen arabischen Skala, wie sie von dem Syrer 
Michael Meshakah^) abgemessen wird. Hier wird die Oktave in 


Journal of tlie American Oriental Society i, 173, 1847. 
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24 Vierteltone geteilt; das Tetracliord hat 10 derselben, und seine 
unierste Tonstufe hat 4 derselben, die beiden oberen je 3. Unter 
diesen Umstánden bilden die beiden oberen zusaramengenommen sehr 
nahe eine kleine Terz, die wie im gleich diatonischen System 
der Griechen in zwei gleich grofie Tonstufen geteilt ist, ohne Rück- 
sicht auf irgend eine fühlbare Verwandtschaft des so entstehenden 
Zwischentones. 

Je enger übrigens das Inter valí ist, desto leichter und sicherer 
wird es in zwei Tonstufen von gleichem Unterschied der Hohe rein 
nach der Empfindung dieser Hohenunterschiede zu teilen sein. Nament- 
lich ist dies moglich bei Tonstufen, die sich der Grenze des Unter- 
scheidbaren nahern. Da gibt uns die Deutlichkeit des noch wahr- 
nehmbaren Unterschiedes ein Mafi für ihre Grófie. In diesem Sinne 
ist wohl die Moglichkeit des spáteren enharmonischen Geschlechtes 
der Griechen zu erkláren, welches aber zur Zeit des Aristoxenus 
schon wieder aus dem Gebrauch gekommen war, und von spáteren 
vielleicht nur ais archaistische Merkwürdigkeit wieder hervorgesucht 
sein mag. In diesem Geschlecht wurde der halbe Ton des oben er- 
wáhnten alten enharmonischen Geschlechtes des Olympos noch 
einmal in zwei Vierteltone geteilt, so dafi ein dem chromatischen 
áhnliches Tetrachord entstand, nur mit noch engeren Intervallen der 
nahen Tone. Die Teilung eines solchen enharmonischen Tetra- 
chordes war: 

4:3 

'32 31 S 

31 a O 4 

Wir konnen uns diesen Viertelton nur ais einen Vorhalt in der 
melodischen Bewegung zum unter en Grenzton des Tetrachordes hin 
erkláren. In dieser Weise kommt ein solches Intervall noch in der 
jetzigen orientalischen Musik vor. Ein ausgezeichneter Musiker, den 
ich bat, bei einer Reise nach Kairo darauf zu achten, schrieb mir 
darüber: „Ich habe diese Nacht dem Gesang auf den Minareis auf- 
merksam zugehort, um ein Urteil über die Vierteltone zu erhalten, 
welche ich nicht moglich glaubte, da ich dachte, die Araber sángen 
falsch. Heute jedoch, ais ich bei den Derwischen war, gelangte ich 
zur Gewifiheit, dafi es deren gibt, und zwar aus folgenden Gründen: 
Mehrere Stellen der Art von Litaneien endigten mit einem Ton, 
der zuerst der Viertelton war und mit dem reinen Ton endigte. Da 
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die Stelle sicli oft wiederholte, hatte ic’n Gelegenheit, jedesmal das- 
selbe zu beobacTaien, und immer war die Intonation dieselbe." Übrigens 
ñndet man doch auch bei den griecliischen Schriftstellem úber Musik 
erwáhnt, dafi die Viertelíone der Enharmonik schwer zu unter- 
scheiden seien. 

Die neueren Interpreten der griechischen Musiklebre haben meistens 
die Meinung aufgestellt, dafi die genannten Unterschiede in der 
Stimmung, welche die Griechen Tonfarben nannten, nur theore- 

tische Spekulationen seien, welcbe nie zur Anwendung gekommen 
■wáreni). Sie meinten, diese Unterschiede seien so klein, dafi eine 
ganz unglaublich verfeinerte Ausbildung des Gehors notig sei, um 
ihre ásthetische Wirkung aufzufassen. Demgegenüber mufi ich nun 
behaupten, dafi diese Meinung der modernen Theoretiker nur deshalb 
hat aufgestellt 'werden konnen, weil niemand unter ihnen versucht 
hat, jene verschiedenen Tongeschlechter praktisch nachzubilden und 
mit dem Ohr zu vergleichen. Auf einem weiter unten zu beschrei- 
benden Harmonium kann ich die natürliche Stimmung mit der 
pythagoreischen vergleichen und das diatonische Geschlecht bald in 
der Weise des Didymus, bald in der des Ptolemáus ausführen, 
Oder auch noch andere Abweichungen herstellen. Es ist gar nicht 
schwer, den Unterschied eines Komma in der St immung der ver- 
schiedenen Tonstufen zu erkennen, wenn man bekannte Melodien in 
verschiedenen „Tonfarben“ ausführt, und jeder Musiker, dem ich 
den Versuch vorgemacht habe, hat sogleich den Unterschied gehort. 
Melodische Gánge mit pythagoreischen Terzen klingen angestrengt 
und unruhig, solche mit natürlichen Terzen dagegen wohllautend, 
ruhig und weich, trotzdem unsere gewohnliche gleichschwebende 
Stimmung Terzen hat, welche den pythagoreischen naher kommen 
ais den natürlichen, und jene uns deshalb gewohnter sind ais letztere. 
Und was ferner die Feinheit sinnlicher Beobachtung in künstlerischen 
Dingen betrifft, so dürfen wir neueren darin wohl überhaupt die 
Griechen ais unübertroffene Muster betrachten. Bei dem hier vor- 


‘) Audi Bellermann ist dieser Meinung (Tonleitem der Griechen. S. 21 ). 
Stellen aus den griechischen Schriftstellem , "welche den wirklichen praktischen Ge- 
hrauch erweisen, hatWestphal in seinen Fragmenten der griechischen Rhythmiker, 
S.209 zusammengestellt. Nach Plutarch, de Música, S.38 und 39. haben die 
spáteren Griechen segar eine Vorliebe fiir die nachgelassenen Intervalle gehabt. 
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liegenden Gegenstande aber hatten sie ganz besondere Veranlassung 
tind Gelegenheit, ihr Ohr feiner auszubilden, ais wir das unsere. Wir 
sind von Jugend auf daran gewohnt. uns mit den Ungenauigkeiten 
der modernen gleichsch'webenden Stimmung abzuñnden, und die 
ganze frühere Mannigfaltigkeit der Tongeschlechter von verschiedenem 
Ausdmck hat sicb reduziert auf den zierolich leicht vernehmbaren 
Unterschied von Dur und Molí. JDie verschiedenen Abstufungen des 
Ausdruckes aber. welche -wir durch Harmonie und Modulation er- 
leiclien, mufiten die Griechen und andere Volker, die nur bomophone 
Musik besitzen, durcli eine feinere und mannigfaltigere Abstufung der 
Tongeschlecliter zu erreicben suchen, Was wunders daker, wenn 
sich auch ihr Ohr für diese Art von Unterschieden viel feiner aus- 
bildete, ais das unserige dafür ausgebildet ist. 

Die griechische Tonleifer wurde übrigens schon frúh bis zur 
Oktave ausgedehnt; Pythagoras solí es ge-wesen sein, der die achí 
Stufen der diafonischen Leiter innerhalb der Oktave vollstándig hin- 
stellte. Zuerst hatte man je zwei Tetrachorde so verbunden, dafi 
ihnen ein Ton, die frícíi?, gemeinsam war: 

g f — g — a ^ b — c — d 

wodurch eine siebenstufige Leiter entstand. Dann war diese Leiter 
umgestimmt worden in die Form: 

e^f~g—a — g 

so da6 sie aus einem Tetrachord und einem Trichord bestand, wo- 
von oben schon geredet ist, endlich war von Lichaon aus Sanios 
(nach Boethius) oder von Pythagoras (nach Nikomachus) das 
Trichord zum Tetrachord ergánzt worden, und dadurch die acht- 
stufige Leiter aus zwei getrennten Tetrachorden hergestellt worden. 

Die gewonnene diatonische Leiter konnte durch Hinzufügung der 
hóheren und tieferen Oktaven ihrer Tonstufen beliebig weit fortgesetzt 
werden, und gab dann eine regelmáfiig wechselnde Reihe von ganzen 
Tonstufen und Halbtonen. Für jedes einzelne Musikstück wurde 
nun aber nur ein Teil dieser unbegrenzten diatonischen Leiter an- 
gewendet, und nach der Verschiedenheit dieser Teile unterschied 
man verschiedene Tonsysteme. 

Sol che begrenzte Tonleitem kónnen nun in sehr verschiedenem 
Sinne gegeben werden. Der erste praktische Zweck, welcher sich 


438 


Dritte Abteilung. Vierzelmter Absclinitt. 


aufdrángen mufi, sobald ein Instrument mit einer begrenzten Anzabl 
von Saiten, wie die griechische Lyra, zur Ansführung eines Musik- 
stückes gebraucht werden solí, ist offenbar der, dafi alie Tone, die 
in dem Musikstück vorkommen, auch.. in den Saiten der Lyra ge- 
geben sein müssen. Dadurch ist also für die Stimmung des In- 
strumentes eine gewisse Reihe von Tonen vorgeschrieben, welche auf 
den Saiten gestimmt werden müssen. Wenn uns nun eine solche 
Reilie von Tonen, nach denen die Lyra gestimmt wurde, gegeben ist 
ais Tonleiter, so folgt daraus in der Regel nicht das geringste über 
die Frage, ob eine Tonika in einer solchen Leiter zu unterscheiden 
ist und welche. Man wird ziemlicli viele Meiodien finden konnen, 
deren tiefster Ton die Tonika ist, andere, in denen noch eine Ton- 
stufe unter der Tonika berührt wird, andere, in denen die Quinte oder 
Quarte der náchst tieferen Oktave den tiefsten Ton bildet. Der 
Unterschied zwischen den authentischen und plagalischen Ton- 
leitern des Mittelalters ist von dieser Art. In den authentischen war 
der tiefste Ton der Leiter die Tonika, in den plagalischen deren 
Quinte, z. B.: 

Erste authentische Kirchentonart, Tonika d\ 
d — Q — f — g — a — h — c — d. 

Vierte plagalische, Tonika 
d — e — / — g — a — h — c — d. 

Man dachte sie aus einer Quinte und einer Quarte zusammen- 
gesetzt, wie die Klammem zeigen; bei den authentischen lag die 
Quinte unten, bei den plagalischen oben. Wenn uns nun weiter 
nichts angegeben wird ais eine solche Leiter, welche den zufalligen 
Umfang einer Reihe von Meiodien bezeichnet, so konnen wir daraus 
über die Tonart wenig entnehmen. Wir konnen solche Tonreihen, 
die nur dem Umfang gewisser Meiodien sich anpassen, akzidentelle 
Tonleitern nennen. Zu ihnen gehóren unter anderen die plaga- 
lischen des Mittelalters. Dagegen nennen wir solche , welche in 
modemer Weise unten und oben durch die Tonika begrenzt sind, 
essentielle Tonleitern. Nun ist es klar, dafi das praktische Be- 
dürfnis zuerst nur auf akzidentelle Tonleitern führt. Es war unum- 
ganglich notig, eine Lyra, mit der man den Gesang unisono be- 
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gleiten wollte, so zn stimmen, dafi die notigen Tone da waren. Ein 
unmittelbares praktisclies Interesse, die Tonika eines einstimmigen 
Gesanges ais solche zn bezeichnen, sich überhaupt nur klar zu 
machen, dafi eine solche da sei, wie ihr Verháltnis zu den übrigen 
Tonen sei, lag "wohl nicht vor. In der modemen Musik, wo der Ban 
der Harmonie -wesentlich von der Tonika abhángt, verhált es sich 
damit ganz anders. Auf die Unierscheidung der Tonika konnten 
erst theoretische Betrachtungen des Bañes der Melodie leiten. Dafi 
Aristóteles ais Ásthetiker einige darauf dentende Notizen hinter- 
lassen hat, die Autoren dagegen, welche eigentlich über Musik ge- 
schrieben haben, nichts davon sagen, ist schon im vorigen Abschnitt 
erwálint worden. 

Wáhrend der griechischen Blütezeit wendete man zur Begleitung 
des Gesanges der Regel nach achtsaitige Lyren an, deren Stimmung 
dem Umfang einer aus der diatonischen Leiter entnommenen Oktave 
entsprach. Diese waren folgende: 

1. Lydisch: 

c — d — e — / — §■ — a — h — c. 

2. Phrygisch: 

d — e — / — g — Oj— h — c — d. 

3- Dorisch: 

e — f — g — a — h — c — d — e. 

4. Hypolydisch: 

f — g — a — h — c — d — e — /. 

5. Hypophrygisch (lonisch): 

g — a — h — c — d — e — f — g. 

6. Hypodorisch (Áolisch oder Lokrisch): 

a — h — c — d — e — f — g — a. 



7. Mixolydisch: 

k — c — d — e — f — g — a — h — (c). 


Es konnte also jeder Ton der diaionischen Leiter ais Anfangs- 
und Endpunkt eines solchen Tongeschle.chtes gebraucht werden. Die 
lydische nnd hypolydische Tonreihe enthalten lydische Tetrachorde, 
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die phrygische tind hypophrygische enthalten phrygische, die dorische 
und hypodorische dorische. In der mixolydisclien sclieint man zwei 
lydische Tetrachorde angenommen' zu haben, von denen aber das 
eine zerteilt war, wie es durcli die Klammern oben angedeutet ist. 

Man hat bisher die genannten Tonleitern (Tropen) der griechi- 
schen Blütezeit ais essentielle angesehen, d. h. vorausgesetzt, dafi ihr 
tiefster Ton (Hypate) die Tonika gewesen sei. Eine bestimmte Be- 
grüñdung dieser Annahme fehlt aber, soviel ich sebe. Was Ari- 
stóteles darüber sagt, láfit, wie wir gesehen haben, den Mittelton 
(die Mese) hauptsáchlich ais Tonika erscheinen, wáhrend allerdings 
andere Attribute nnserer Tonika anf die Hypate fallen^). Wie das 
nun aber auch gewesen sein mag, mag nun Mese oder Hypate ais 
Tonika betrachtet werden, mogen wir die Tonleitern alie ais authen- 
tische oder alie ais plagalische betrachten, so folgt doch mit grofier 
Wahrscheinlichkeit, dajB schon die Griechen, bei denen wir die dia- 
tonische Leiter zuerst vollstándig vorfinden, verschiedene, wahr- 
scheinlich alie Tone dieser Leiter ais Tonika zu benutzen sich er- 
laubten, ebenso, wie wir gesehen haben, dafi bei den Chinesen und 


R. Westphal hat in seiner Geschichte der alten nnd mittelalterlichen Musik, 
Breslan 1864, die genannten Stellen des Aristóteles benutzt, nin eine Hypothese 
über die Tonika und die Schlufiart der obigen Leitern aufzustellen. Er wendet die 
Sátze des Aristóteles aber nur auf die dorische, phrygische, lydische, 
mixoly dische und lokrische Skala, nicht auf die zu jener Zeit ebenfalls schon 
bekannte ao lis che und i o ni s che Skala an, für deren Ausschliefiung hierbe! kein 
Grund ersichtlich ist. In jenen vier erstgenannten nimmt er die Mese ais Tonika, 
die Hypate ais Schlufiton an. Bei den mit der Vorsatzsilbe „Hypo“ bezeichneten 
Leitern sei dagegen die Hypate Tonika und Schlufiton zugleich gewesen, bei den 
mit dem Wort „Syntono“ verbundenen Ñamen dagegen sei die Hypate Schlufiton 
und Terz der Tonika, ebenso vielleicht bei der einmal genannten bootischen Tonart. 
Daraus folgt denn, dafi die A-Molltonleiter vorkommt ais Dorisch mit dem Schlufi 
in e, ais Hypodorisch mit dem Schlufi in ais Bootisch mit dem Schlufi in c; 
dafi ferner das Mixolydische ein ¿’-Moll mit kleiner Sekunde und dem Schlufi 
in h sei, das Lokrische ein D-Moll mit grofier Sexte und dem Schlufi in a, 
das Phrygische, Hypophrygische oder lastische und das Syntonoiastische 
ein G-Hur mit kleiner Septime, von denen das erste in d, das zweite in g, das dritte 
in h schlofi. Endlich sol! das Lydische, Hypolydische und Syntonolydische 
ein /^-Dur mit übermáfiiger Quarte und den Schlufitonen bzw. c , f oder a gewesen 
sein, die nórmale Durtonart aber solí nach Westphal durchaus gefehlt haben. 
Deutet man das lonische nach den Wort en des Aristóteles, so würde dieses aber 
ein richtiges Dur ergeben. Die Tonika Fmit H ais Quarte erscheint unserem Gefühl 
ais ganz unmoglich. 
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Gálen jede Stufe der íünfstufigen Leiter ais Tonika auftreten konnte. 
Dieselben Leitern finden wir, wahrscheinlich nnmittelbar aus antiker 
Überlieferung entnommen, in dem altchristlichen Edrchengesang wieder. 

Es bil deten sicb also im homophonen Gesang, wenn wir absehen 
von den chromatischen und enliarnionischen Leitern nnd den ganz 
willkürlich erscheinenden Leitern der Asiaten, welche alie zu weiterer 
Entwickelung sicb nnfáhig gezeigt haben, die sieben diatonischen 
Tonleitern aus, welche untereinander Unterschiede des Tongeschlechtes 
von derselben Art zeigen, wie unsere Dur- und Molltonleitern. Diese 
Unterschiede treten deutlicher heraus, wenn wir alie mit derselben 
Tonika c beginnen lassen: 


Lydiscli: c — d — e — f — g — a — h — c . . . 
lonisch: c — d — e — f — g — a — b — c . , . 
Phrygisch; c — d — es — f — g — a — b — c . 

Áolisch: c — d — es — f — g — as — b — c . . 

Dorisch: c — des — es — f — g — as — b — c . 
"’Mixolydisch: c — des — es — f — ges — as — b — 
_Syntonolydiscli: c — d — e — fis — g — a — h — 



Bezeiclmuiig 

nach 

Glarean 

Nen vor- 
geschlagen 

lonisch 

Mixoiydisch 

Dorisch 

/ Dur- 

1 geschlecht 
f Quarten- 
\ geschlecht 
í Septimen- 
\ geschlecht 
í Terzen- 

Áolisch 

s Oder Moll- 

Phrygisch 

[ geschlecht 
J Sexten- 
1 geschlecht 
/ Sekunden- 

Lydisch 

\ geschlecht 
j Quinten- 
1 geschlecht 


Ich habe zur Orientierung die von Glarean für die Kirchen- 
tonarten gegebenen Ñamen hinzugefügt, deren Erteilung zwar auf 
einer Verwechselung der Tongeschlechter mit den spateren trans- 
ponierten Molltonleitern der Griechen beruht, die aber den Musikern 
geláufiger sind, ais die richtigen griechischen Ñamen. Übrigens 
werde ich Glareans Ñamen nicht brauchen, ohne ausdrücklich hin- 
zuzusetzen, dafi sie sich auf eine Kirchentonart beziehen; es wáre 
überhaupt besser, wenn man sie vergessen mochte. Die alte von 
Ambrosius eingeführte Bezeichnung durch Ziffern war viel zweck- 
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máfiiger; da diese Ziffern aber auch wieder geándert sind, und nicht 
für alie Tonarten ausreichen, so habe ich mir erlaubt, selbst neue 
Bezeichnungen vorztischlagen in der obigen Tabelle, die dem Leser 
die Mühe ersparen, die Systeme griechischer Ñamen auswendig zu 
lernen, von denen die des Glarean gewifi falsch, und die anderen 
vielleiclit auch. nicht richtig angewendet sind. Nach der vorgeschla- 
genen neuen Bezeichnung würde der Ausdruck „Quartengeschlecht 
von C“ bedeuten eine Tonart, deren Tonika C ist, welche aber die- 
selbe Vorzeichnung hat, wie die auf der Quarte von C, námlich A 
errichtete Durtonleiter. Dabei ist zu bemerken, dafi in diesen Ñamen 
linter den Septimen, Terzen, Sexten und Sekunden immer die kleinen 
Intervalle dieses Namens zu verstehen sind; wollten wir die grofien 
wáhlen, so würde die Tonika in deren Leiter gar nicht vorkommen. 
Also: «Terzengeschlecht von C“ ist die Leiter mit der Tonika C, 
welche die Vorzeichnung von ¿5-Dur hat, da Es die kleine Terz 
von C ist; das ist also C-Moll, wie es wenigstens in der absteigenden 
Leiter ausgeführt wird. Ich hoffe, der Leser wird bei dieser Be- 
zeichnung immer leicht übersehen konnen, was gemeint ist. 

Dies war das System der griechischen Tonarten wahrend der 
Blütezeit griechischer Kunst bis zur Zeit der mazedonischen Welt- 
herrschaít hin, Die Gesangsmelodien waren in alter Zeit auf ein 
Tetrachord beschránkt gewesen, wie noch jetzt manche Melodien der 
romischen Liturgie; sie waren spáter bis zum Umfang einer Oktave 
gewachsen. Für den Gesang brauchte man deshalb auch nicht viel 
lángere Tonleitern zu haben, man verschmáhte es, die angestrengten 
hohen und klanglosen tiefen Tone der menschlichen Stimme zu 
brauchen; noch die neugriechischen Lieder, von denen Weitzmann^) 
eine Anzahl gesammelt hat, haben einen auffallend kleinen Tonumfang, 
Wenn schon Phrynis (Sieger in den Panathenaen 457 v. Chr.) die 
Kithara mit neun Saiten versah, so war der wesentlichste Vorteil 
dieser Einrichtung wohl der, dafi er aus einem Tongeschlecht in ein 
anderes übergehen konnte. 

Die spatere griechische Tonleiter, wie sie bei Euklides im dritten 
Jahrhundert zuerst vorkommt, umfafit zwei Oktaven. Ihre Einrich- 
tung ist folgende: 


Gescbicbte der griecbiscben Musik. Berlín i85S. 
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A Zugesetzter Ton, 

""I 

^ > Tiefstes Tetrachord, 

n 

^ > Mittleres Tetrachord, 


Proslambanometios, 
Tetrachordon hypatdn. 

Tetrachordon mesón. 


h \ & I Verbundenes Tetrachord, 

c I Getrenntes Tetrachord, c' [ T. synemmenón. 

d^ I T. diezeugmenón. é) 

e' 

f 

g' 
o! 

Wir haben hier also einmal die hypodorísche Skala durch zwei 
Oktaven, dann aber noch ein daneben angefügtes Tetrachord, welches 
neben dem h der ersten Skala auch noch den Ton b einführt, wo- 
durch nach modernem Ausdruck Modulationen aus der Hauptleiter 
nach der Tonart der Subdominante moglich wurden-i). 

Diese Skala, der Hauptsache nach eine Molltonleiter , wurde 
transponiert, und man erhielt dadurch eine nene Reihe von Tonleitern, 
welche den verschiedenen Molltonleitem (absteigend gespielt) der 
modernen Musik entsprachen, auf welche man aber wiederum die 
alten Ñamen der Tongeschlechter übertrug, indem man ursprünglich 
jeder Molltonart den Ñamen gab, der demjenigen Tongeschlecht zu- 
kam, welches von dem zwischen den Grenztonen der hypodorischen 
Leiter liegenden Abschnitt der Molltonleiter gebildet wurde. Nach 
der Notenbezeichnung der Griechen müssen wir diese Tone f — f 
schreiben. Sie lagen aber wahrscheinlich dem Klang nach eine 
Terz tiefer. Also z, B. DMoll hiefi lydisch, weil in der Z)-Molleiter 
d—e— I f—g—a — b — c — d—e—f\ —g—a — b — c — d 
der zwischen den Ton en f und f Üegende Abschnitt der Leiter dem 

Seltsamerweise hat sich diese Art von Tonleiter erhalten in der im Ziller-* 
tal in Tirol gebrauchten Holzharmonika. Eine solche hat zwei Reihen von Stábchen; 
die eine Reihe ist eine regelmáfiige diatonische Leiter mit dem Tetrachordon die- 
zeugmenon; die andere etwas tiefer liegende hat in ihrer oberen Halfte dafür das 
Tetrachordon synemmenón. 


Überschüssiges Tetrachord, 
T. huperbolaión. 
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lydisclien Tongeschlecht angehorte. So veránderten die alten Ñamen 
der Tongeschlechter ilire Bedeutung in die von Tonarten. Die 
ÜbersicM dieser Ñamen ist folsfende: 


1 . Hypodoriscli 

2. Hypoionisch F/5-M0II 

(Tieferes Hypophrygíscli) 

3. Hypophrygisch G-Moll 

4. H5''paolisch G/5-M0II 

(Tieferes Hypolydisch) 

5. Hypolydiscbi A-Moll 

ó. Dorisch -S-Moll 

7. loniscli //-Molí 

(Tieferes Plirygisch) 

8 . Phrygisch C-Moll 


9. Áoliscli . C¿s-Moll 

(Tieferes Lydisch) 

10. Lydisch JO-Moll 

11. Hyperdorisch £'5-Moll 

(Mixolydiscli) 

12. Hyperionisch £’-Moli 

(Molieres Mixolydiscli) 

13. liyperplirygisch ...!•§ í'/'-Moll 

(Hypermixolydiscb) id) 

14. Hyperaolisch . . . . í j/tó-Moll 

15. Hyperlydisch . . . . J (^-Moll 


Innerhalb jeder dieser Tonleitern konnte man jedes der vorlier 
besprochenen Tongeschlechter bildeii, indem man den entsprechenden 
Teil der Leiter benutzte. Aufierdem erlaubte diese Leiter in das 
Tetrachordon Synemmenon hineinzugehen, und damit in die Tonart 
der Subdominante hinüber zu modulieren. 

Bei den diesen Leitern zugrunde liegenden Transpositionsver- 
suchen erkannte man, dafi man annáhernd die Oktave aus 12 líalb- 
tonen zusammengesetzt denken konne, Schon Aristoxenus wufite, 
dafi man im Quintenzirkel fortschreitend bei der zwolften Quinte 
wieder auf einen Ton komme, der (wenigstens nahehin) eine hohere 
Oktave des Ausgangstones sei. Also in der Reihe 

/ — c — g — d — a — e — h — fis — c¿s — gis — dís — ais — eis 
indentifizierte er eis mit /, und damit war die Reihe der durch den 
Quintenzirkel zu bildenden Tone abgescblossen. Die Mathematiker 
widersprachen zwar, und sie hatten recht, insofern bei ganz reinen 
Quinten das eis ein wenig hoher ais /ist Für die praktische Ausíührung 
war aber dieser Fehler ganz unerheblich, und konnte in der homo- 
phonen Musik namentlich mit vollem Recht vernachlássigt werden^). 


Für die Beurteilung der griechischen Systeme ist die Tatsache nicht unwichtig, 
dafi in den thebanischen Konigsgrabern der Ágypter eine Flote geíunden ist (jetzt 
im Museum zn Florenz Nr. 2688), die nach der üntersuchung des Herrn Fétis eine 
fast vollstandige Halbtonskala durch anderthalb Oktaven gibt. Namlich: 

Reihe der Grundtone h, h, c\ cis', d' 

Erste Obertone a\ b' , h\ c", czV', 

Zweite Obertone e", /■", f¿s'', g \ gis'', a" 

Dritte Obertone a", ó", /z'^ cis'*\ d'". 



Earcliliclie Tonleitem. 
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Damit war der Entwickelungsgang des griechisclien Tonsystemes 
abgeschlossen. So vollstándig aber aucb tinsere Kenntnisse über die 
áufierlichen Formen sind, so wenig wissen wir über das Wesen der 
Sache, weil die Beispiele aufbewahrter Melodien zu gering an Zahl 
und zu zweifelhaft inúbrem Ursprung sind. 

Wie es nun aber auch mit der Tonalitát der griechischen Ton- 
leitern gewesen sein mag, und wieviel Fragen über sie auch noch 
ungelost bleiben mogen, für die Theorie der allgemeinen historischen 
Entwickelung der Tongeschlechter erfahren wir, was wir brauchen, 
aus den Gesetzen der altesten christlichen Kirchenmusik, deren erste 
Anfánge sich an die untergehende antike Kunstbildung noch an- 
schliefien. Im vierten Jahrhundert unserer Zeitrechnung setzte der 
Bischof Ambrosius von Mailand vier Tonleitem für den kirch- 
lichen Gesang fest, welche in der unveranderten diatonischen Leiter 
waren: 

Erste Tonart: d — e — f — g — a — h — c — d, Septimengeschlecht. 
Zweite Tonart: e — f — g — a — h — c — d—e, Sextengeschlecht. 
Dritte T onart : / — g — a — h — c — d — e — f, Quintengeschlecht 

(unmelodisch). 

Vierte Tonart: g — a — h — c — d — e — / — g, Quartengeschlechi 

Nun war aber der Ton A, wie in den spáteren griechischen Leitern, 
veránderlich geblieben, statt seiner konnte b eintreten; dann gab es 
folgende Tonarten: 

Erste: d — e — f—g — a — b — c — d, Terzengeschlecht (Molí). 
Zweite: e — / — g — a — b — c — d — e, Sekundengeschlecht 

(unmelodisch). 

Dritte: f — g — a — b — c—d—e — /, Dur. 

V ierte : g — a — b — c — d— e — f — g, Septimengeschlecht. 

Darüber, dafi diese ambrosianischen Tonleitem ais essentielle 
zu betrachten sind, ist kein ZweiEel, denn die alte Regel ist, dafi 

Abbildungen solclier Floten f inden sich auf den alleráltesten Denkmálern der 
Agypter; sie sind sehr lang, die Locher alie nahe dem einen Ende, nnd sie müssen 
deshalb mit weit ausgestrecktem Arm gegriffen werden; dadurch entsteht eine 
charakteristische Haltnng der Spieler dieses Instrumentes. Schwerlich war diese alte 
Halbtonskala den Griechen unbekannt geblieben. Dafi sie sie erst nach der Zeit 
Alexanders in ihre Theorie einführten, láfit erkennen, wie bestinimt sie die diato- 
nische Skala bevorzugten. 
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Melodien in der ersten Leiter in d schliefiexi müssen, die der zweiten. 
in e, der driiten in /, der vierten in g\ dadurch ist der Anfangston 
jeder dieser Leitern ais Tonika charakterisiert. Wir düríen diese von 
Ambrosias getroffene Anordnung wohl ais eine praktisclie Verein- 
fachung der alten, mit einer inkonsequenten Nomenklatur überladenen 
Musiklehre für seine Chorsánger betrachten, and zarückschliefien, dafi 
wir recbt hatten za vermaten, dafi die áhnlicli ausselienden griechischen 
Tonleitern aas der griechischen Blütezeit wirklich ais essentiell ver- 
schiedene Tonleitern gebraacht werden konnten. 

Papst Gregor der Grofie fügte zwischen die ambrosianischen 
Leitern noch ebensoviel akzidentelle, die sogenannten plagalischen, 
ein, welche von der Qainte der Tonika zar Quinte liefen. Die am- 
brosianischen hiefien im Gegensatz za diesen die aathentischen. 
Die Existenz dieser plagalischen Kirchentdne half die Verwirrang 
vermehren, welche gegen das Ende des Mittelalters über die Kirchen- 
tone aasbrach, ais die Komponisten die alten Regeln über die Lage 
des Schlufitones zu vernachlássigen anfingen, and diese Verwirrang 
diente daza, eine freiere Entwickelang des Tonsystemes za begünstigen. 
Darin zeigt sich übrigens aach, wie schon im vorigen Abschnitt 
bemerkt warde, dafi das Gefühl für die darchgángige Herrschaft 
der Tonika aach im Mittelalter noch nicht sehr aasgebildet war, 
wáhrend den griechischen Schriftstellern gegenüber doch wenigstens 
schon der Fortschritt gemacht war, dafi man das Gesetz des Schlusses 
in der Tonika ais Regel anerkannte, wenn aach nicht immer be- 
folgte. 

Glareanas sachte 1547 in seinem Dodekachordon die Lehre von 
den Tonarten wieder in das Reine za bringen. Er wies darch 
Untersachung der masikalischen Kompositionen seiner Zeitgenossen 
nach, dafi nicht 4, sondern 6 aathentische Tonarten za anterscheiden 
seien, die er mit den oben daza angegebenen griechischen Ñamen 
verzierte. Daza nahm er 6 plagalische and unterschied im ganzen 
also 12 Tonarten, woher der Ñame seines Baches kommt. Also 
aach noch im 16. Jahrhandert warden essentielle and akzidentelle 
Tonleitern in einer Reihe fortgezáhlt Unter des Glareanas Ton- 
leitern ist noch eine anmelodische, námlich für das Qaintengeschlecht, 
welches er die ly dische Tonart nannte. Für dieses mangeln die Bei- 
spiele, wie auch Winterfeld bei einer sorgfáltigen Untersachung 
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tnitielalterlicher Kompositionen fandi), wodurch das Urteñ des Plato 
über das Mixolydische und Hypolydische bestátigt zu werden scheint. 

Derogemáfi bleiben übiig ais melodische Tongeschlechter, welche 
íür den homophonen und polyphonen Gesang im engeren Sinn brauch- 
bar sind, folgende fünf: 



Nacb unserer 
Bezeicbnung 

Griechisch 

Nacb 

Glarean 

Leiter 

1. 

Dur 

Lydiscb 

loniscb 

C — c 

2. 

Quartengeschlecbt 

lonisch 

Mixolydiscb 


3. 

Septimengesclilecbt 

Pbrygiscb 

Doriscb 

D — d 

4. 

Terzengeschlecbt 

Áolisch. 

Áoliscb 

A — a 

5. 

Sextengeschlecht 

Dorisch 

Pbrygiscb 

E — e 


Die rationelle Konstruktion der bis zur Oktave oder über die 
Oktave hinaus fortgesetzten Tonleitern ergibt sick ans dem von uns 
oben hingestellten Prinzip der Verwandtschaft der Tone. Die Grenze, 
wie weit wir in dieser Reibe der Verwandten ersten Grades fortzu- 
geken haben, wird dadurch bestimmt, dafi zu eiige Intervalle, deren 
Unterscheidung unsicber würde, zu vermeiden sind. Die dann noch 
bestebenden grofieren Lücken werden durcb die nácbsten Verwandten 
zweiten Grades gefüllt, 

Die Cbinesen und Gálen liefien den Ganzton ~ ais engstes Inter- 
valí zu; die Oriental en balten nocb jetzt Vierteltone fest, wir wir 
geseben baben. Die Griecben baben niit letzteren experimentiert, 
aber ibren Gebraucb bald aufgegeben, und sind beim balben Ton ™ 
steben geblieben. 

Die europáiscben Volker sind der Entscbeidung der Griecben 
gefolgt und baben den balben Ton yf ais Grenze festgebalten. Das 
Tntervall zwiscben dem Bs und E, sowie zwiscben dem As und A 
der natürlicben Skala ist kleiner, námlicb |f, und wir vermeiden des- 
balb Es und E oder As und A in dieselbe Skala zu bringen. So 
erbalten wir folgende zwei Reiben von Tonstufen ais nácbstverwandte 
für die aufsteigende imd absteigende Tonleiter: 


0 V. Winterf eld, Joiiaiines Gabrieli und sein Zeitalter. Berlín 1834» 
1, 73—108. 
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Dritte Abteilung. Vierzelinter Absclmitt. 


Aufsteigend: c e — f—g — a d 

5 ü O jin. e 

í 16 8 9 6 

Absteigend: c As — G — F — Es C 

ü ü i lil 6 . 

4 15 tí 9 6 

Die Zahlen unter den Reihen bezeichnen die Intervalle zwischen je 
zwei aufeinander folgenden Stufen. Wir bemerken dabei, dafi die 
Intervalle zunáclist an der Tonika zu grofi sind und noch weiter ge- 
teilt werden kónnen. Eine solche Teilung ist nun aber, nachdem 
wir die Reihe der Verwandten ersten Grades abgebrochen haben, 
nur noch durch Verwandte zweiten Grades mogiich. 

Die engsten Verwandtschaften zweiten Grades werden natürlich 
durch Vermittelung der der Tonika náchstverwandten Tone gegeben. 
Unter diesen steht voran die Oktave. Die Verwandten der Okta^e 
sind freilich keine anderen Tons tufen, ais die Verwandten der Tonika 
selbst; aber wenn wir zur Oktave der Tonika übergehen, erhalten 
wir da die absteigende Reihe der Tonstufen, wo wir vorher die 
aufsteigende hatten, und umgekehrt. 

Also wenn wir von c aufwarts gehen, hatten wir Tonstufen 
unserer Durleiter gefunden: 

c e — f — g — a c'. 

Wir konnen aber auch die Verwandten von d nehmen, welche sind: 
c es — f — g — as c'. 

Wir konnen also durch Verwandtschaft zweiten Grades die Tone der 
Moll-Leiter aufsteigend erhalten. Unter den Tonen dieser letzten 
Leiter ist das es hier gegeben ais untere grofie Sexte von c'; es hat 
aber auch die durch das Verháltnis 5:6 gegebene schwache Ver- 
wandtschaft zu c. Wir f anden den sechsten Partialton noch in vielen 
Klangfarben deutlich erhalten, denen der siebente und achte fehlt, 
z. B. auf dem Klavier, bei den engeren Orgelpfeifen, den Mixtur- 
registern der Orgel. Also kann das Verháltnis 5:6 wohl oft noch 
ais natüiiiche Verwandtschaft ersten Grades raerkbar werden; schwer- 
lich aber je das Verháltnis c — as oder 5:8. Daraus folgt, dafi wir 
in der aufsteigenden Leiter eher e in es, ais a in as verwandeln 
konnen. Im letzteren Falle bleibt nur die Verwandtschaft zweiten 
Grades übrig. Also folgen die drei aufsteigenden Leitern hinsichtlich 
ihrer Verstándlichkeit in folgender Weise; 
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c — e — f—g — a —c' 
c — es — f — g — a — c' 
c — es — f — g — as — c' 

Es sind diese Unterschiede, -welche auf einer Verwandtschaft zweiten 
Grades mittels der Oktave beruhen, zwar sebr gering. Sie sprechen 
sich aber doch aus in der bekaimten Umbildung der aufsteigenden 
Molltonleiter, auf welche die hier aufgefundenen Unterschiede hin- 
deuten. 

Wenn man von c abwárts geht, kann man statt der Verwandten 
ersten Grades in der Reihe 

c As—G—F—Es C 

auch Verwandte des tieferen C nehmen: 

c A — G~F—E C. 

In der letzteren ist A mit dem Ausgangston c durch die schwache 
Verwandtschaft ersten Grades 5:6 verbunden, E aber nur durch 
Verwandtschaft zweiten Grades. Also wird auch hier wieder die 
dritte Leiter sich gestalten konnen: 

c A — G — E — Es C, 

welche wir auch aufsteigend fanden. Also haben wir für die ab- 
steigenden Leitern die Reihenfolge: 

c — .< 4 s — G — E — Es C 

c A — G—E—Es C 

c A — G — E—E C 

Überhaupt, da alie entfemteren und náheren, hoheren und tieferen 
Oktaven der Tonika mit dieser so eng verwandt sind, dafi sie fast 
mit ihr identifiziert werden kónnen, sind auch alie hoheren und 
tieferen Oktaven der einzelnen Tonstufen mit der Tonika fast so eng 
verwandt, ais die der Tonika zunachst liegenden desselben Namens. 

Auf die Oktave folgen ais Verwandte von c seine Oberquinte g 
und seine Unterquinte E. Deren Verwandte kommen also zunachst 
bei der Konstruktion der Tonleiter in Betracht. Nehmen wir zu- 
náchst die Verwandten von g. 

Aufsteigende Leiter: 

c verwandt: c e — / — g—a c' 

g verwandt: c d es g h — c' 

V. Helmiioltz, Tonempfiadungen. 6. Aufl. 
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Dritte Abteilung. Vierzelinter Abschnitt, 


Verbunden gibt dies 

1. die Durtonleiter (lydisclies Geschlecht der Griechen): 

c — d — e — / — g — a — h — c' 

1 9 5 4 « 516o 

^84323 tí ^ 

Die Verwandlung des Tones e ia es wird hier auch durch die 
rwandtscliaft mit dem g erleichtert. Dies ergibt 

2. die aufsteigende Molltonleiter: 

c — d~ es — f—g—a — h — d 

1 i 6 4 3 5 11 0 

^ tí 632 38 ^ 

Absteigende Leiier: 

c verwandt: c As—G — F — Es C 

g verwandt: c B G Es — D — C 

die 

3. absteigende Molltonleiter (bypodorisclies oder áolisches 
schlecht der Griechen — Terzengeschlecht): 

c — B — As — G — F — Es — D — C 

o£ 8 840 ül 

5 Ti Ü S 6 8 

ir in der gemischten Leiter, welche in ^4 verwandelt: 

4. Septimengeschleclit (Phrygisch der Griechen): 

c — £ — A—G—F—Bs — D — C 

9 113 4 fi 9 1 

^63 23 58 

Gehen wir nun über zu den Verwandten der Unterquinte F, so 
ien wir folgende Leitern: 


Aufsteigende Leiter: 

c verwandt: c e — f — g — a 

F verwandt: c — d f a — b- 


■c 

■d 


;s gibt 

5. das Quartengeschlecht (Hypophrygisch oder lonisch der 
echen): c-d-e-f-g-a -b-d 


11 

9 


O i Ü Q 

3 ~ ^ 


rwandeln wir e in es^ so erhalten wir wieder 

6. das Septimengeschlecht, aber mit anderen Bestimmungen 
die Schalttone d nnd b: 


■ d — es — f — g- 


1 ^6 6 
■^9 5 


6 16 o 

3 9 


5 
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Absteigende Leiter: 

c verwandí: c — G — F — Es C 

/^verwandt: c — B — A -F Bes—C 

gibt 

7. das Sextengeschlecbt (Dorisch der Griechen): 
c — B — 4Í5 — Q — F — Es — Des — C 

9118 ¿1 4 6 Ifi 1 

^9 5235 I 5 I 

So sind die melodischen Tongeschlechter der Griechen tind der 
altchristlichen Kirche hier atif dem konsequent fortgesetzten natür- 
lichen Wege der Ableitnng alie wiedergefmiden. Alie diese Ge- 
schlechter haben in der Tat das gleiche Recht, solange es sich nur 
iim homophonen Gesang handelt. 

Ich habe hier zunáchst die Leitern in der Weise gegeben, wie sie 
sich in der natürlichsten “Weise ableiten. Aber da wir gesehen haben, 
dafi jede der drei Leitern 

c e — ^ — a c 

c es — f — g — a d 

Q f g ¿25 Qf 

sowohl aufsteigend ais absteigend durchlanfen werden kann, wenn 
auch die erste besser zur aufsteigenden, die letzte besser zu absteigen- 
den Bewegnng pafit, so konnen auch die Lücken jeder einzelnen von 
ihnen eníweder ausgefüllt werden mit den F-verwandten oder den 
g--verwandten Tonen, und es kann sogar die eine Lücke mit einem 
F-verwandten, die andere mit einem ¿^-verwandten gefüllt werden. 

Die Zahlenbestimmungen der der Tonika direkt verwandten Tone 
sind natürlich fest^) und unveránderlich, weil sie durch konsonante 
Verháltnisse zur Tonika direkt gegeben und dadurch sicherer be- 
stimmt sind, ais durch jede entferntere Verwandtschaft. Dagegen 
sind die Ausfüllungstdne vom zweiten Grade der Verwandtschaft 
allerdings nicht so fest gegeben. 

Icli kann namentlicli nicht zugeben, dafi, wie Hauptmann will, in die auf- 
steigende Molltonleiter das pythagoreische <2, welches die Quinte von d ist, gesetzt 
werde. D’Alembert will dasselbe sogar auch in die Durtonleiter setzen, indem er 
von g nach h durch den Fundamentalbafi d geht. Das würde eine entschiedene Mo- 
dulation nach G-Dur anzeigen, welche nicht notig ist, wenn man die natürlichen 
Beziehungen der Tone zur Tonika festhált. Siehe Hauptmann, Harmonik und 
Metrik, S. 60. 

29 * 
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Dritte Abteilung. Vierzehnter Abschnítt. 


Für die Sekunde habeii wir, wenn c = 1 : 

1. das g'-verwandte d = ^, 

2. das /-verwandte d = ^ = | - ||, 

3. das /-verwandte des = ^ • 

Für die Septime: 

1 . das á^-verwandte h — 

2. das g'-verwandíe b — l, 

3. das /-verwandte 6 = ^ 

Wáhrend die Tone h und des also ebenfalls siclier gegeben sind, 
bleiben die Tone b und d unsicher. Beide konnen mit der Tonika 
c entweder einen groBen ganzen Ton | oder einen kleinen ^ bilden. 

Um diese Unterschiede der Stimmung fortan sicher und unzwei- 
deutig bezeichnen zu konnen, wollen wir von hier ab eine Bezeich- 
nungsweise der Tone einíühren, welche diejenigen Tone, die durch 
eine Quintenreihe bestimmt sind, unterscheidet von denjenigen, welche 
durch die Verwandtschaft einer Terz zur Tonika gegeben sind. Wir 
haben schon gesehen, dafi diese beiden verschiedenen Arten der Be- 
stimmung auf etwas verschiedene Tonhohen führen, und eben deshalb 
müssen in genauen theoretischen Untersuchungen beiderlei Arten 
von Tonen voneinander getrennt bleiben, wenn sie auch in der mo- 
dernen Musik praktisch gewohnlich niiteinander verwechselt werden. 

Die wesentliche Idee dieser Bezeichnungsweise rühi't vonHaupt- 
mann her; da die von ihin und auch von mir in der ersten Aullage 
dieses Buches benutzten grofien und kleinen Buchstaben aber schon 
eine andere Bedeutung in der Tonschrift haben, wende ich hier eine 
kleine Modifikation seiner Bezeichnung an. 

Wenn C der Ausgangston ist, so bezeichnet man^) dessen Quinte 
mit G, die Quinte dieser Quinte mit D usw.; ebenso die Quarte von 
C mit F, die Quarte dieser Quarte mit B usw. Es bildet also die 
Reihe derjenigen Tone, welche mit einfachen ungestrichenen Buch- 
staben bezeichnet sind, eine Reihe reiner Quinten und Quarten: 
B — F — C — G — D — A — ^ usw. 

Die Natur der Harmonik und Metrik. Leipzig 1853. S. 26 u. ff. — Ich kann 
mich nur dem Bedauern anschliefien, welches C. E. Naumann ansgedrückt hat, dafi 
soviel feine musikalische Anschauungen, welche dieses Werk enthált, unnotiger- 
weise hinter der abstrusen Terminologie der Hegelschen Dialektik versteckt und 
deshalb einem grofieren Leserkreis ganz unzugánglich sind. 
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Dadurch ist die Hohe aller dieser Tone eindeutig bestimmt, wenn 
einer von ihnen gegeben ist. 

Die grofie Terz von C dagegen bezeichnen wir mit dem Zeichen 
B, die von F mit A usw. Die Reihe der Tone 

B — D — F — A — C — E — G — H — D — ^ — A usw. 
ist also eine abwechselnde Reibe grofier und kleiner Terzen. Dabei ist 
es Mar, dafi die Tone 

D — A — E — H — ^ usw. 
unter sich wieder eine Reihe reiner Quinten bñden. 

Wir haben schon oben gefunden, dafi der Ton D, d. h. die Meine 
Unterterz oder grofie Sexte von F tiefer ist, ais der von F aus im 
Quintenzirkel erreichte Ton D, und zwar ist der Unterschied der 
Tonhohe ein Komma, dessen Zahlenwert |i ist, etwa der zehnte Teil 
eines ganzen Tones. Da nun D — A ebensogut wie D — A eine 
reine Quinte ist, so ist auch A um ein ebensolches Komma hoher 
ais A, und ebenso jeder mit einem ungestrichenen Buchstaben be- 
zeichnete Ton um ein Komma hoher ais der mit dem entsprechenden 
unterstrichenen Buchstaben bezeichnete Ton, wie man leicht sieht, 
wenn man in Quinten immer weiterschreitet. 

Ein Durakkord schreibt sich also 

i 

und ein Mollakkord C E G 

A — C — E — oder C — Es — G. 

Setzen wir nun überhaupt fest, dafi jeder Sírich unter dem Buchstaben 
die Tonhohe um das Intervall emiedrigt, jeder über dem Buch- 
staben sie um ebenso viel erhoht, so kónnen wir die Durakkorde 
schreiben: 

c — e — g oder c — e — g, 

die Mollakkorde 

c — es — g oder c — es — g 
oder auch _ ~ 

c — es — g und c — ^ — g usw. i). 

In der ersten Auflage dieses Bnclies sind, wie bei Hauptmann, die kleinen 
Buchstaben ais um ein Komma niedriger betrachtet worden, ais die grofien, ein 
Strich über oder unter den Buchstaben wurde nur zuweilen zur Aushilfe angewendet, 
bedeutete dann aber Erhohung oder Erniedrigung um zwei Kommata. Also ein 
Durakkord schrieb sich C — e — G oder c — E — g, ein Mollakkord a — C — e oder 
d. — ^ — E. dieser Auflage und auch in der franzosischen Übersetzung 

gebrauchte Bezeichnung, ausgegangen von Herm A. v. Oettingen, ist viel über- 
sichtlicher. 
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Dritte Abteilung. Vierzehnter Abschnitt. 


Die drei Reihen der mit C direkt verwandten Tone sind also 
zu schreiben: 

c ^--F-G—A C 

C ^—F—G — A c 

C Es — F — G — c 

und die Fülltone sind 

zwisclien Tonika nnd Terz: D, D oder 
zwischen Sexte und Oktave; H und B oder B. 

Also die melodischen unter den griechischen und altkirchlichen Ton- 
geschlechtern geben folgende Leitern; 

1. Durgesclileclit; 

C-D-E-F-G-A-H~c 

D 

2 . Quartengesclilecht: 

C-D-E-F-G-A-B-c 
D B 

3 . Septimengesclileclit: 

C—D~Ws — F—G — A — B — c 
ü B 

4. Terzengeschlecht: 

C—D~m—F—G — Á^—B — c 
ü B 

5. Sextengeschlecht: 

C—D^ — Es — F—G—As — B — c 

B 

In dieser Bezeichnungsweise ist also die Stimmung der Tone ge- 
nau ausgedrückt dadurch, dafi die Art der Konsonanz, in der sie zur 
Tonika oder deren Verwandten stehen, festgesetzt ist. 

Dieselben Leitern in der altgriechischen pythagoreischen Stim- 
mung würden übrigens zu schreiben sein: 

Durgeschlecht: 

C—D~E~F—G—A—H—C 

und die anderen áhnlich durchaus nur mit Buchstaben gleicher Art, 
die derselben Quintenreihe angehoren. 
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In. den hier aufgestellten Formeln für die diatonischen Ton- 
gesclilectiter bleibt die Stirnrnung der Sektinde nnd Septime teilweise 
schwankenci Ich habe in diesen Fallen das D vor dem D tind das B 
vor dem B bevorzugt, weil die Verwandtschaft der Quinte eine 
náhere ist ais die der Terz, Es stehen aber B und D im Quinten- 
verhaltms bzw. zu den der Tonika Cnáchstverwandten Tonen Fund G, 
D und B aber nur im Terzenverháltnis. Doch ist dieser Grund wohl 
niclit ausreichend, die letztgenannten Tone von der Anwendung im 
homoí:)honen Gesang ganz auszuscliliefien. Denn wenn in der meló- 
dischen Bewegung die Sekunde der Tonart in enge Nachbarscliaft 
zu den mit F verwandten Tonen tritt, z, B. zwischen F und A ge- 
stellt wird, oder ilinen nachfolgt, so wird es einem genau intonierenden 
Sanger gewifi natúrlicher sein, das dem F und A direkt verwandte 
D ais das nur im dritten Grade verwandte D anzugeben. Die ein 
wenig engere Beziehung des letzteren zur Tonika wird Mer kaum 
den Ausschlag geben konnen. 

Audi glaube ich. nicht, dafi in dieser Zweideutigkeit der aus- 
füllenden Tone ein Mangel des Tonsystemes liegt, da in dem moder- 
nen Mollsystem die Sexte und Septime der Tonart nicht nur um ein 
Komma, sondern um einen halben Ton geándert werden, je nach der 
Richtung der melodischen Bewegung. Entscheidendere Gründe für 
die Anwendung des D statt des D werden wir übrigens im náchsten 
Abschnitt kennen lernen, wenn wir uns von der homophonen Musik 
zu dem Einflufi der harmonischen Musik auf die Tonleitern hin- 
wenden werden. 

Die hier gegebene Darstellung der rationellen Konstruktion der 
Tonleitern und der entsprechenden Stirnrnung der Intervalle weicht 
von der, welche Pythagoras den Griechen gegeben, und welche sich 
von da bis in die neuesten musikalischen Theorien hinein fortgepflanzt 
hat, und die auch noch jetzt die Basis unseres Notensystemes bildet, 
wesentlich ab. Pythagoras liefi die ganz diatonische Leiter aus 
Quintenschritten entstehen in der Folge 

F—C^ G—D^A—E—H 

und berechnete danach die Intervalle, wie sie oben angegeben sind. 
Nach ihm kommen in der diatonischen Leiter nur zweierlei kleinste 
Intervalle vor, namlich der Ganzton | und das Limma |||‘ 
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Dritte Abteilung. Vierzelinter Abschnitt. 


Wenn in jeder Reihe C die Tonika wáre, würde A eine Ver- 
wandtschaft drítten Grades, E eine solche vierten, H gar eine fünften 
Grádes zur Tonika haben; Verwandtschaften, welche für die unmittel- 
bare Empfindung des Obres absolut unwahrnehmbar sein würden. 

Quintenfolgen lassen sicb auf einem Instrument zwar abstimmen, 
und so weit fortsetzen, ais man wiU; aber der Sánger und der Horer 
konnen unmóglich bei einem Übergang von c nach e fühlen, dafi 
der letztere Ton die vierte Quintenstufe von c aus ist. Selbst bei 
einer Verwandtscbaft zweiten Grades durch Quinten, wenn man also 
von c nach d geht, wird es zweifelhaft sein, ob der Horer die Ver- 
bindung beider Tone fühlen wird. Hier kann man sicb aber im 
Übergang zwischen beiden Tonen nocb ein gleichsam stummes g 
eingeschoben denken, welches die untere Quarte von c, die untere 
Quinte von d ist, und so die Verbindung, wenn auch nicht für das 
korperlicbe Ohr, doch für die Erinnerung herstellt. In diesem Sinn 
etwa mochte es zu verstehen sein, wenn Ramean und d’Alembert 
den Übergang von c nacb d durch den vom Sánger hinzugedacbten 
Fundamentalbafi G erkláren. Wenn der Sánger die Bafinote G nicht 
gleichzeitig mit d h6rt, kann er auch nicht sein d so einrichten, dafi 
es mit der Bafinote konsoniert; aber den melodiósen Fortgang kann 
er durch einen dazwischen gedachten Ton sicb aherdings erleichtem. 
Es ist dies ein Mittel, welches zum Treffen schwieriger Intervalle 
bekanntlich oft mit Vorteil angewendet wird. Dagegen láfit dies 
Mittel natürlich im Stich, wenn man zu Tonen von entfernterer 
Quintenverwandtschaft übergehen sollte. 

Endlich liegt in der Quintenreihe auch kein Gmnd aufzuhoren, 
wenn die diatonische Leiter ausgefüllt ist. Warum schreiten wir nicht 
vorwárts zur chromatischen Leiter von 12 Halbtonen? Wozu diese 
seltsame Ungleichheit der Stufen 

1» f 1) ij ij 

mit der wir unsere Leiter abschliefien? Die durch fortgesetzte Quinten- 
folge neu hinzukommenden Tone würden keine engeren Stufen geben, 
ais schon da sind. Die alte fünftonige Leiter vermied halbe Tone 
ais zu enge Intervalle, wie es scheint. Wenn aber erst einmal zwei 
in der Leiter waren, warum nicht alie einführen? 

Auch das arabisch-persische Musiksystem, soweit es sich 
in den Schriften ihrer álteren Theoretiker ausgefülirt zeigt, kennt 
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nur dÍ6 Stinirnung nach Quinten. Dieses System, dessen Eigen- 
tümKchkeiten , wie es scheint, schon vor der Eroberung durch die 
Araber im persischen Reich der Sassaniden ausgebildet waren, enthált 
aber einen sehr wesentlichen Fortschritt gegen das pythagoreisclie 
System der Quintenfolgen. 

Um das System dieser Musik, welclies bisher vollstándig mifi- 
verstanden ist, nacli seinem wahren Sinn zu verstehen, muñ man noch 
folgeiideii Umstand keimeiii "Werm. man von C aas vier Ouinten 
aufwarts stimmt: 

C—G—D — A — E, 

kommt man zu einem E, welches um ein Komma |i lidber ist, ais 
die natürliche grofie Terz von C, welcbe wir mit E bezeichnen. 
Jenes E bildet die Terz in der pythagoreischen Tonleiter. Wenn 
man dagegen von C ab durch acht Quinten rückwárts gelit: 

C F B — Es — As — Bes — Ges — Ces — Fes, 
kommt man auf einen Ton Fes, welclier fast genau übereinstimmt 
mit dem natüiliclien E, Ras Intervall von C zu Fes wird namlich 
ausgedrückt durch das Zahlenverháltnis 

-■ ? PM oder níibpbin ^ ^ ^ ^ . p 8 5 • 6 
(36 61 nuaenin — ? 88 ere* 

Der Ton Fes ist also um das sehr kleine Intervall welches 
etwa der elfte Teil eines Kommas ist, niedriger ais die natürliche 
Terz E. Dieser Unterschied zwischen Fes und E ist praktisch kaum 
wahrzunehmen, hochstens durch genaue Beobachtung der sehr lang- 
samen Schwebungen, welche der Akkord C — Fes—G auf einem 
ganz genau gestimmten Instrument geben würde. Wir konnen daher 
bei der praktischen Anwendung unbedingt die beiden Tone Fes 
und E gieichsetzen, und dementsprechend auch die reinen Quinten 
derselben Ces = fí, Ges =: Fts usw. 

Nun ist in der arabisch-persischen Skala die Oktave in 1? Stufen 
eingeteilt, in unserer gleichschwebenden Temperatur aber in 6 ganze 
Tonstufen, und dadurch ist bei den neueren Interpreten des arabisch- 
persischen Musiksystemes die Meinrmg entstanden, jede einzelne von 
jenen 17 Stufen entspreche nahehin einer Dritteltonstufe unserer Musik. 
Dann würde in der Tat die Stimmung der arabischen Tonstufen von 
den unserigen gánzlich abweichend sein, und arabische Musik würde 
durch imsere Musikinstrumente nicht ausgeführt werden konnen. Ich 
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finde aber in Kiesewetters Sclirift über die Musilc der Araberi), 
welche unter pliilologiscber Beihilfe des berübmíen Orientalisten 
V. Hammer-Purgstall abgefafit ist, die Übersetzung der Vorschriíten, 
welche Abdttl Kadir, ein berühmter persischer Theoretiker des 
14. Jahrhunderts unserer Zeitrechnung, der an den Hofen des Timur 
nnd Bajazid lebte, über die Teilung des Monochordes gegeben hat; 
aus diesen ergibt sich die Stimmung der Tonstufen der orientalischen 
Tonleiter mit voUer Sicherheit und Genauiglceit Auch stimmen diese 
VorschriEten in den Hatiptsachen überein sowohl mit denen, welche 
der viel áltere Farabi^) (f 950) ais auch der gleichzeitige Mahmud 
Schirasis) (f 1315) für die Einteilung des Griffbrettes der Laute 
ffegeben haben. Nach den Vorschriíten des Abdul Kadir ergeben 
sich sámtliche Tonstufen der arabischen Leiter durch eine Reihe von 
16 Quintenschritten, und sind, wenn wir die tiefste Tonstufe C nennen, 
in unserer Bezeichnungweise ausgedrückt, folgende: 

1 . C — 2. Des— 3. D ^ 4.D — 5- Es — 6. E ^ 

'j. B — 8. E — 9. Ges — 10. G w 11. G — 12. As — 

13. A w 14. ^ — 15. B — 16. H — 17. c 18. c 

Wo das Zeichen — zwischen zwei Tonen steht, betrágt die 
Stufe ein pythagoreisches Limma fff (abgekürzt ||), und wo das 
Zeichen _ steht, betrágt sie nur ein Komma |l- Das Limma betrágt 
nahehin das Komma des natürlichen Halbtones 

Von den 12 Haupttonarten (Makamat) gibt Abdul Kadir die 
Tonleitern der drei ersten in folgender Stimmung: 

1 . Uschak: C— D —E—F—G — A — B— C(Hypophrygisch), 

2 . Newa: C—D —Es — F—G — 4 s — B— C(Hypodorisch), 

3. Buselik: C—Des — Es — F— Ges — As — B— C(Mixolydisch). 

Diese drei sind also vollstándig identisch mit altgriechischen 
Tonleitern in pythagoreischer Stimmungsweise. Da von den ara- 

') R. G. Kiesewetter, Die Musik der Araber nach Original quellen dargestellt, 
mit einem Vorwort von dem Freiherrn v. Hammer-Purgstall. Leipzig 1842. 
S. 32 und 33. Wesentlicli damit úbereinstimmend sind die Vorscbriften, die in einem 
anonymen Manuskript aus dem Jabre 666 der Hedscbra, im Besitz des Professors 
Salisbury, gegeben werden. Si ebe Journal of tbe American Oriental Society i, 
204 — 209 * 

®) J. G. L. Rosegar ten, Alii Ispabanensis Hber cantilenarum, p. 76— 86. 

®) Kiesewetter, Musik der Araber, S. 33. 
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bischen Tlieoretikern diese Leitern abgeteilt werden in die Quarte C — F 
iind die Quinte F — C, ferner C, F und B ais die festen ttnd unver- 
ánderlichen Tone dieser Leitern betraclitet werden, so ist es sehr wahr- 
scheinlich, dafi /^als Tonika betrachtet werden mufi. Dann würde sein: 

1. Uschak gleich jP-Dur, 

2. Newa gleich dem Septimengeschlecht von F, 

3. Buselik gleich dem Sextengeschlecht von F\ 

alie drei aber in pythagoreischer Stimmnng; sie werden auch von 
der persischen Schiüe ais zusammengehorig betrachtet. 

Die náchste Gruppe besteht aus fünf Tonarten, welche die natür- 
liche Stimmnng zeigen, námlich: 

4. Rast: C—D — E —F—G — A —B — c 

5. Husseini: C — D — Es — F — G — As — B — c 

6. Hidschaf: C—D — Es — F—G — A —B—c 

7- Rahewi: C — D — E — F — G — As — B — c 

8. Sengule: C—D — E ^F—G—A —B—c 

Man kann Rast ansehen ais Quartengeschlecht von C, Hidschaf 
ais dasselbe von F, Husseini ais dasselbe von 5; ais solche hátten 
sie vollkommen richtige natürliche Stimmung. Im Rahewi, wenn 
man es auf die Tonika F bezieht, ist die Mollterz As nicht in natür- 
licher, sondern in pythagoreischer Stimmung; man konnte es ais 
Septimengeschlecht der Tonika F betrachten, in welches aber die 
grofie Septime E ais Leitton statt der kleinen eingetreten ist, wie in 
unserem Mollgeschlecht. Die natürliche Stimmung eines solchen 
Tongeschlechtes láfit sich in der Tat mit den vorhandenen 17 Ton- 
stufen nicht genau richtig herstellen; man mufi entweder pythagoreische 
Mollterzen und natürliche Durterzen oder umgekehrt nehmen. Husseini 
kann betrachtet werden ais dieselbe Tonart wie Rahewi, mit der- 
selben falschen Mollterz, aber mit kleiner Septime. Endlich Sengule 
wáre ein F-Dm mit pythagoreischer Sexte. Die gleiche Auffassung 
liefie auch Rast zu; beide unterscheiden sich nur durch den ver- 
schiedenen Wert der Sekunde G oder G. 

Die vier letzten Makamat enthalten je acht Tonstufen, indem noch 
Schalttone eingesetzt sind. Zwei davon sind áhnlich den Tonleitern Rast 
und Sengule, zwischen B und C ist ein Zwischenton c eingesetzt, namlich: 

9. Irak; C — D — E — F — G — A — B — c — c, 

10. Ifzfahan: C — D — E — F — G — A — B — c— c. 
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Diese iransponiert tim eine Quarte, geben: 

11. Büsürg: C — D — B — B — G—G — A — H — a 

Die letzte ist die Tonleiter: 

12. Zirefkend: C—D — Es — F—G--As — A — H—c, 
welche allerdings, wenn sie richtig überliefert ist, eine wiindeiiiche 
Bildung hat. Sie konnte wie eine Molltonleiter mit grofier Septime 
erscheinen, in der grofie und kleine Sexte nebeneinander stehen; aber 
die Quinte G ware dann falsch. Betrachtet man dagegen F ais ihre 
Tonika, so fehlt die Quarte, was freilich beides in der mixolydisclien 
und hypolydischen Tonleiter der Grieclien seine Analogie findet. In 
den Angaben über die letztgenannten achtstufigen Tonreihen lierrscht 
übrigens viel Widerspruch zwisclien den verschiedenen von Kiese- 
wetter zitierten Quellen. 

Ais Haupttonarten werden vier von den zwolf Makamat be- 
zeichnet, námlicli: 

1. Uscliak = Pythagoreiscli F-Dur, 

2. Rast = Natürlicli C Quartengeschlecht, oder natür- 

lich F-Dur mit lioherer Sexte, 

3. Husseini = Natürlich F Septimengeschlecht, 

4. Hidschaf = Natürlich F Quartengeschlecht. 

Wir linden hier also ein entschiedenes Übergewicht der Ton- 
leitern mit vollkommen richtiger natürlicher Stimmung, und diese 
natürliche Stimmung ist durch eine geschickte Benutzung der fort- 
gesetzten Quintenreihe gewonnen. Dadurch wird dieses arabisch- 
persische System der Musik für deren Entwickelungsgeschichte sehr 
beachtenswert. Es kommt noch hinzu, dafi wir in einigen dieser 
Leitern aufsteigende Leittone vorfinden, welche den griechischen 
Tonleitern vollkommen fremd waren. So in Rahewi das E ais Leit- 
ton zu F, wáhrend über F die Mollterz As steht, welcher Ton in 
einer griechischen Leiter nicht hátte vorkommen konnen, ohne auch 
das E in Es zu verwandeln. Ebenso in Zirefkend das H ais Leit- 
ton zu C, wáhrend über C die Mollterz Es steht. 

Endlich entwickelte sich wenig spáter in Persien ein neues 
musikalisches System mit zwolf Halbtonstufen in der Oktave, dem 
modernen europáischen analog. Kiesewetter macht hier die sehr 
unwahrscheinliche Hypothese, dasselbe sei duixh christliche Missionáre 
in Persien eingeführt. Indessen ist es klar, dafi das bisher beschriebene 
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siebzehnstufige System im popularen Gebrauch, wenn das Gefühl 
íür die feineren Unterscbiede sich abstumpfte, und die nur um ein 
Komma verschiedenen Tone gleich gesetzt wurden, in das System 
der zwolf Halbtonstufen übergeben mufite. Dazu war gar kein 
fremder Einflufi nótig; aufierdem war das griechische Musiksystem 
den Arabern und Persern lángst durch Farabi gelehrt worden; über 
dieses hinaus war die europáische Musiktheorie des 14. und 15. Jahr- 
hunderts auch noch nicht wesentlich fortgeschritten, die Studien in 
der Harmonie abgerechnet, welche aber bei den Orientalen niemals 
Aufnahme gefunden haben. Die damaligen Europáer konnten also 
in der Tat in jener Zeit aufier den unvollkommenen Anfángen der 
Plarmonie den Orientalen nichts lebren, was diese nicht sebón besser 
wufiten. Viel eher, glaube ich, kann die Frage aufgeworfen werden, 
ob nicht erstens die unvollkommenen Brocken des natürlichen Systemes, 
die sich bei den alexandrinischen Griechen f inden, auf persischen 
Úberlieferungen beruhen, und zweitens, ob nicht auch die Europáer 
zur Zeit der Kreuzzüge mancherlei in der Musik von den Orientalen 
gelemt haben. Dafi sie die lautenartigen Instrumente mit Griffbrett 
und die Streichinstrumente vom Orient empfangen haben, ist sehr 
wahrscheinlich. Im Bau der Tonarten konnte hier namentlich der 
Gebrauch des Leittones in Frage kommen, den wir bei den Orientalen 
gefunden haben, und der nun auch in der abendlandischen Musik zu 
erscheinen beginnt. 

In der Anwendung der grofien Septime der Tonart ais eines Leit- 
tones zur Tonika liegt ein neues Moment, welches zur weiteren Aus- 
bildung des Zusammenhanges der Tonstufen einer Tonleiter benutzt 
werden konnte, und zwar noch innerhalb des Bereiches der rein 
homophonen Musik. Der Ton ^ in der C-Durleiter hat von alien 
Tonen der Leiter die schwáchste Verwandtschaft zur Tonika C, da 
er ais Terz der Dominante G eine schwáchere Verwandtschaft zu 
dieser hat ais deren Quinte D. Dies dürfen wir wohl ais den Grund 
dafür ansehen, dafi in denjenigen gálischen Liedern, welche noch 
einen sechsten Ton in die Leiter aufgenommen haben, gewdhnlich die 
Septime wegbleibt. Andererseits aber tritt für die Septime H eine 
eigentümliche Beziehung zur Tonika ein, welche die neuere Musik 
eben ais das Verháltnis des Leittones bezeichnet. Die grófie Sép- 
timo^ ist námlich von der Oktave c der Tonika nur durch das 
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Ideinste Intervall der Skala, einen halben Ton, getrennt, und sie ist 
vermoge dieser Nachbarschaft der Tonika leiclit und ziemlich sicher 
zu treffen, selbst wenn man von Tonen der Skala ansgeht, die zum H 
gar keine Verwandtscliaít haben. Der Sprung F—H z. B. ist mifilicli 
ausznEühren, weil jede Verwandtschaft zwischen beiden Tonen fehlt. 
Wenn aber zu singen ist F — H—c, so denkt sicli der Sánger den 
Scliritt F — c, den er leicht ausführt, treibt aber die Stimme nicht 
ganz bis zum c in die Hohe, sondern setzt beim H etwas tiefer ein, 
ehe er sie ganz zum c steigen láfit. Dadurcli ersclieint das H ais 
eine Art von Vorhalt des c; es ist bei einem solchen Schritt auch 
für den Horer nur ais Vorstufe des c gerechtfertigt; dieser erwartet 
also nun den Übergang in c. Deslialb sagt man, dafi das H nacli c 
hinleite; H ist der Leitton für die Tonika c. In diesem Sinn ge- 
schieht es denn auch leicht, dafi das H etwas hoher intoniert wird, 
etwa wie H, um es dem c noch mehr zu náhern, wodurch das Ver- 
háltnis noch schárfer bezeichnet wird. 

Meinem Gefühl nach tritt das Verháltnis des H ais Leitton zu c 
viel mehr hervor, wenn man die Gánge F — — c oder F — A — H — c 

macht, in denen H den vorausgehenden Tonen nicht verwandt ist, 
ais in dem Gang G — H — c z. B. Doch habe ich in musika- 
lischen Schriften nichts über diesen Punkt angegeben gefunden, weifi 
also nicht, ob die Musiker dieser Behauptung beizustimmen ge- 
neigt sind. Bei der anderen Halbtonstufe der Leiter E — F er- 
scheint E nicht ais Leitton zu F, wenn die Tonalitát der Melodie 
gut eingehalten ist, weil dann das E seine selbstándige Beziehung 
zur Tonika C hat und dadurch für das musikalische Gefühl sicher 
bestimmt ist Deshalb wird der Horer nicht veranlafit, das E nur 
ais Vorstufe von F gerechtfertigt zu finden. Ebenso ist es beim 
Schritt G — As der Molltonart. Das G ist durch eine náhei'e Ver- 
wandtschaft zur Tonika C bestimmt, ais As. Dagegen hat Haupt- 
mann nicht Unrecht, wenn er den Schritt D — Es der Molltonart, 
wie schon oben erwáhnt ist, ais einen solchen betrachtet, der das D 
ais Leitton zu Es erscheinen lassen kann, weil D namlich auch nur 
durch eine Verwandtschaft zweiten Grades zur Tonika G bestimmt 
ist, wenn auch durch eine etwas festere ais H. 

Vollstandig ahnlich dem H der Durtonleiter ist aber in dieser 
Beziehung das Des des Sextengeschlechtes (des dorischen Geschlechtes 
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cler Griechen) bei absteigender Bewegung; es bildet ia der Tat eine 
Art absteigenden Leittones, und da die Griechen in ihrer Blütezeit 
absteigende Melodiegánge edler und 'wohlklingender fandeni), mag 
die Eigentümlichkeit des dorischen Tongeschlechtes , einen solchen 
absteigenden Leitton zu besitzen, für sie von besonderer Bedeutung 
gewesen sein und die Bevorzugung dieses Geschlechtes bedingt haben 
Ja der Schlufi mit dem übermáBigen Sextenakkord 

Des—F ~Q—H 
C — Es — G — c 

ist fast die einzige isoliert und unverstanden in der neueren Musik 
stehengebliebene Ruine der alten Tongeschlechter. Es ist dies ein 
dorischer Schlufi, in welchem gleichzeitig Des und H ais Leittone 
für C auftreten. 

Das Verhaltnis der Sekunde der dorischen Tonleiter (ihrer 
Parhypate) zum tiefsten Ton (Hypate) derselben Leiter ais Leitton 
scheinen übrigens die Griechen wohl gefüldt zu haben, nach den 
Bemerkungen, welche Aristóteles im dritten und vierten seiner 
Probleme über Harmonie darüber macht, und welche ich mir nicht 
versagen kann, hier anzuführen, weil sie das Verhaltnis wieder vor- 
trefflich und fein charakterisieren. Er fragt námlich, warum man 
eine starkere Anstrengung der Stimme fühle, wenn man die Parhypate 
singe, ais bei der Hypate, obgleich beide durch ein so kleines Inter- 
valí getrennt seien. Die Hypate werde mit Nachlafi der Anstrengung 
gesungen. Und dann fügt er hinzu, dafi neben der Überlegung, welche 
den Willen zur Folge habe, auch noch die Art der Willensanstrengung 
dem Geist ganz heimisch und bequem sein müsse, wenn namlich 
das Beabsichtigte leicht erreicht werden soUe^). Die Anstrengung, 
welche wir fühlen, wenn wir den Leitton singen, liegt eben nicht im 
Kehlkopf, sondem darin, dafi es schwer ist, die Stimme durch den 
Willen auf ihm festzustellen, wáhrend uns schon ein anderer Ton im 
Sinn liegt, auf den wir übergehen wollen, und durch dessen Náhe 
wir den Leitton gefunden haben. Erst in dem Schluflton fühlen 
wir uns heimisch und beruhigt, und singen diesen deshalb ohne 
W illensanstrengung. 

Aristóteles, Problemata XIX, p. 33. 

Durch diese Umschreibung glaube ich den Sinn richtig wiederzugeben von der 
Stelle: ósZ yáq fxezá Gvt/voCag y,ai xazaa-vdGSiog olxstozázrjg za) rjS'et^ TtQog Z7]t/ ^ovXtjgpf, 
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Die nahe Nachbarschaft in der Skala gibt ein neues verknüp- 
fendes Band zwischen zwei Tonen, welches sowohl in dem eben be- 
trachteten Verháltnis des Leittones sich wirksam erweist, ais bei 
den früher erwáhnten Einschaltungen von Tonen zwischen zwei 
andere im chromatischen und enharmonischen Geschlecht. Es ver- 
hált sich hier mit den Entfernungen der Tone nach der Tonhdhe 
gerade so wie bei der Abmessung ráumlicher Entfernungen. Wenn 
wir Mittel haben, einen Punkt (die Tonika) sehr genau und sicher 
zu bestimmen, so kónnen wir mit dessen Hilfe auch andere Punkte 
sicher bestimmen, die in bekannter kleiner Entfernung (Intervall des 
halben Tones) von jenem abstehen, wahrend wir sie direkt vielleicht 
nicht so sicher hátten bestimmen konnen. So braucht der Astronom 
seine mit áufierster Genauigkeit abgemessenen Fundamentalsterne, um 
mit deten Hilfe dann auch andere benachbarte Sterne genau be- 
stimmen zu konnen. 

Ich bemerke hierbei, dafi das Intervall eines halben Tones auch 
ais Vorhaltsnote (Apoggiatura) eine besondere Rolle spielt. Wir 
konnen ais Vorhalt zu einem Ton der Melodie einen in der Leiter 
nicht enthaltenen Ton wáhlen, der einen halben Ton von dem Ton, 
in den wir übergehen wollen, entfernt ist, aber nicht einen solchen, 
der um einen Ganzton von letzterem entfernt ist. Die Rechtfertigung 
seiner Wahl findet das Halbtonintervall in diesen Fallen allerdings 
nur ais ein uns wohlbekanntes Intervall der diatonischen Leiter, 
welches wir sicher intonieren und welches der Zuhorer sicher ver- 
steht, auch wenn in der gerade vorliegenden Passage, in der es aus- 
geführt wird, die Verwandtschaftsverhaltnisse, auf denen seine Grofie 
beruht, nicM deutlich fühlbar sind. Es kann also keineswegs jedes 
willkürlich gewáhlte kleine Intervall in gieicher Weise angewendet 
werden, wenn auch kleine Veránderungen des Leittoninter valles von 
den praktischen Musikern angebracht werden konnen, die das Drángen 
znr Tonika starker ausdrücken, aber nicht so weit gehen dürfen, dafi 
die Veránderung deutlich erkannt wird. 

Die grofie Septime ais Leitton zur Tonika gewinnt also ein be- 
sonders nahes Verháltnis zu dieser, welches der kl einen Septime nicht 
zukommt. Es wird dadurch derjenige Ton der Leiter, dessen Ver- 
wandtschaft zur Tonika die schwáchste ist, zu einer besonderen Be- 
deutung erhoben. Dieser Umstand hat sich in der modernen Musik, 
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welche überall moglichst deutliche Beziehungen zur Tonika lierzu- 
stellen suclit, immer mehr geltend gemacht, und hat bewirkt, dafi bei 
aufsteigender Bewegung zur Tonika die grofie Septime in alien Ton- 
arten bevorzugt wurde, auch in denjenigen, denen sie ursprünglicb 
nicht zukam. Diese Umánderung scheint in Europa -w-ábrend der 
Peiiode der polyphonen Musik begonnen zu haben, aber nicht nur 
in niehrstirQniigen Gesángen, sondern auch in dem einstimmigen 
Cantas firmas der romischen Kirche. Sie wurde 1322 durch einen 
Erlafi des Papstes Johannes XXII. gerügt. Tnfolgedessen unterliefi 
man gewóhnlich die Erhohung des Leittones in den Noten zu be- 
zeichnen, wáhrend sie doch von den Sangern ausgeführt wurde, was 
nach W^interfelds Ansicht sogar noch im 16. und 17- Jahrhundert 
bei protestantischen Tonsetzem geschah, da es einmal Sitte geworden 
war. Eben deshalb ist es unmóglich, den Fortschritt dieser Ver- 
ánderung der alten Tonarten genau zu ermitteln 1). 

Noch jetzt übiigens stráuben sich nach A. v. Oettingens Bericht^) 

Esthen, in Choiálen der Molltonart den Leitton zu singen, selbst 
wenn er ihnen deutlich durch die Orgel angegeben wird; ebenso nach 
Herrn A. le Jolis die Landleute bei Cherbourgs). 

Unter den alten Tongeschlechtem hatte nur das lydische der 
Griechen und das unmelodische hypolydische (Quintengeschlecht) die 
grofie Septime ais Leitton zur Tonika; ersteres entwickelte sich daher 
ais das Haupttongeschlecht der neueren Musik, ais unser Durton- 
geschlecht. Von ihm war das ionische (Quartengeschlecht) durch 
weitei nichts ais die kleine Septime unterschieden. Liefi man diese 
in die grofie übergehen, so ging dies Geschlecht ebenfalls in Dur 
über. Die anderen drei sind, indem man ihnen die grofie Septime 
gegeben hat, wáhrend des 17. Jahrhunderts allmahlich in unser Molí 
zusammengeflossen. Aus dem phrygischen (Seplimengeschlecht) wird, 
wenn man B m H ándert, die 

aufsteigende Molltonleiter 
C-D~m-F-G—A—H-c, 
wie wh: sie auch vorher schon unter Berücksichtigung der Tonver- 
wandtschaften a llein gefunden hatten. Das hypodorische (Terzen- 

b Der evangelische Kirchengesang. Leipzig i843- Bd. I. Einleitung. 

Das Harmoniesystem in dualer Entwickelung. Dorpat und Leipzig 1866. S. 113. 

A.leJolis,Latonalltéduplain-cliant. Révue archéologique. XV. année. 1859. 

V. Helmh.oltz, Tonempfindung’en. 6. Aufl. 
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gesclilecht), welches tinserer absteigenden Molltonleiter entspricht, gibt 
bei der Ánderung voii B in H die 

instruméntale Molltonleiter 
C—D-Es — F-G — Ás-H-^c, 
welche von Sángern wegen des Sprunges As — H scliwer atiszuführen 
ist, in der inodernen Instrumentalimisik aber sowohl aufsteigend wie 
absteigend oft vorkommt. 

Das dorische (Sextengeschlecht) ist mit grofier Septime in der 
vorher erwahnten Schlufikadenz durcli den übermáfiigen Sextenakkord 
noch zu linden. 


Die allgemeine Einführung des Leittones bezeiclinet also das 
immer konsequenter sicli entwickelnde Gefühl für die Herrscliaft einer 
Tonika in der Tonleiter. Durch diese Ánderung wird niclit nur' die 
Mannigfaltigkeit der alten Tongeschlecliter arg beeintráchtigt und der 
Reiclitum der bisherigen Ausdrucksmittel wesentlich verringert, son- 
dern es wird auch der kettenartige Zusammenhang der Tone der Ton- 
reihe untereinander durchbrochen und zerstort. Wir liaben geselien, 
wie nach der altesten Theorie die Tonsysteme Quintenreihen waren, 
erst von vier, dann von seclis Quintenschritten. Die überwiegende 
lierrschaft einer Tonika ais des einzigen Zentrums des Sys temes war 
áufierlich wenigstens noch nicht angedeutet oder zeigte sicli hochstens 
mittelbar dadurch, dafi man die Zahl der Quintenschritte beschránkte 
auf diejenigen Tone, die auch in der natürlichen Leiter vorkommen. 
Alie griechischen Tongeschlechter lassen sich aus den Tonen der 


Quintenfolge 


F—C—G — D — A — E—H 


bilden. Sobald man aber zur natürlichen Stimmung der Terzen über- 
geht, stort man die Reihen der Quinten schon durch eine nicht ganz 


richtige Quinte 


F-C- G — D — A—E—H, 


In dieser Reihe ist die Quinte D — A unrein. Und wenn man endlich 
den erhohten Leitton einführt, z. B. ‘ Gis_ statt G in A -Molí, so durch- 
bricht man die Reihe vollkommen. 

Bei der allmahlichen Ausbildung des diatonischen Systemes sind 
also schrittweise die Rücksichten auf die kettenweise Verwandtschaft 
aller Tone untereinander geopfert worden den anderen Rücksichten, 
welche durch die Forderung, alie Tone mit einem einzigen Zentrum 
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zu VGiknüpfen, cnístandcn. Und in dem Mafie, wi© di6s gcscliali, 
saben wir auch, dafi der Begriff der Tonalitát im Bewufitsein der 
Musiker sich deutlicb entwickelte. 

Die weitere Entfaltung des europáischen Tonsystemes hángt nun 
aber von der Ausbildung der Harmonie ab, zu welchein Gegenstand 
wir im nachsten Abschnitt übergehen wollen. 

Ehe wir aber den eben behandelten Gegenstand verlassen, sind 
noch einige Zweifel zu beseitigen. Ich babe in dem vorliegenden 
Abscbnitt die melodische Verwandtschaft der Tone ebenso von ihren 
Obertonen abhángig gemacbt, wie es sich für die Verbálínisse der 
Konsonanz im zehnten Abschnitt ergeben hatte. Es fállt diese Dar- 
stellungsweise in einem gewissen Sinn zusammen mit der beliebten 
Behauptung, dafi Melodie eine aufgelóste Harmonie sei, auf welche 
musikalische Systeme zu gründen man keinen Anstand nimmt, ohne 
zu fragen, wie denn Harmonien in Melodien aufgelost werden konnten 
in Zeiten und bei Volkern, welche noch gar keine Harmonien gehort 
hatten, oder noch jetzt sie anzuwenden verschmáhen. Unserer Dar- 
stellung gemáfi würden wenigstens dieselben Eigentümlichkeiten in 
der Zusammensetzung der Klánge, welche für die Konsonanz im Zu- 
sammenklang den Ausschlag geben, auch die melodische Verwandt- 
schaft in der Aufeinanderfolge bestimmen. Die erstere wáre demnach 
zwar nicht der Grund der letzteren, wie es die oben angeführte Rede- 
weise behauptet, aber beide hatten einen gemeinsamen Grund in der 
Zusammensetzung der Klange. 

Nun haben wir aber bei den Konsonanzen noch gewisse and ere 
V erháltnisse, namlich die Kombinationstone, wirksam gefunden, die ihren 
Einflufi namentlich im Zusammenklang einfacher Tone geltend machen, 
Oder in dem von Klángen mit wenigen und schwachen Obertonen. Ich 
habe oben schon auseinander gesetzt, dafi die Kombinationstone nur 
sehr unvollstándig die Wirkungen der Obertone in dem Zusammen- 
klang zu ersetzen vermogen, und dafi deshalb Akkorde von einfachen 
Tonen gebildet, matt und charakterlos eischeinen, weil die Gegensátze 
der Konsonanz und Dissonanz nur sehr unvollkommen entwickelt sind. 

In der melodischen Folge konnen sich aber Kombinationstone 
gar nicht geltend machen, und es tritt also die Frage auf, inwiefern 
eine melodische Wirkung durch eine Folge einfacher Tone hervor- 
gebracht werden konne. Dafi man Melodien, welche von den gedackten 

30* 
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Registern der Orgel ausgefiihrt, oder mit dem Mtmde gepfiffen, oder 
auf der Glasharmonika, auf Holz- oder Stahlstábchen, in einer Spiel- 
dose oder mit einem Glockenspiel gespielt werden, wiedererkennt, ist 
•unzweifelhaft; ebenso unzweifelhaft aber, dafi alie diese Instrumente, 
welclie entweder nur einfache Tone, oder schwache, meist weit ent- 
fernte und unharmonische Nebentone liefern, olme Begleitung. eigent- 
lich musikalischer Instrumente keine eindrucksvolle Wirkung der 
Melodie hervorzubringen imstande sind. Zur Führung vereinzelter 
Stimmen in Begleitung der Orgel oder des Orchesters, oder des Kla- 
viers konnen si'e oft sehr wirksam sein; aber isoliert für sich geben 
sie entweder eine sehr armliche oder, wenn die unharmonischen 
Nebentone stárker hervortreten, sogar eine widerwártige Musik. 

Indessen müssen wir doch aucb von der Tatsache Rechenschaft 
' ablegen, wie denn überhaupt eíwas, was den Eindruck einer Melodie 
macht, von solchen Instrumenten gebildet werden kann. 

Da ist nun erstens zu bemerken, dafi, wie ich am Ende des 
siebenten Abschnittes auseinander gesetzt babe, sebón durcb die Kon- 
struktion des Obres die Entstebung scbwacber barmoniscber Obertone 
im Obr bei alien starken objektiv einfacben Tonen begünstigt wird, 
und also bocbstens leise einfache Tone aucb in der subjektiven Emp- 
findung ais vollkommen einfach zu betracbten sind. 

Zweitens kommt bierbei eine Wirkung des Gedácbtnisses in das 
Spiel. Sobald icb in alien moglichen Tonhohen Quintenscbiitte babe 
ausfüliren horen, die sicb in der Empfindung meines Obres ais Schritte 
von sebr enger melodischer Verwandtscbaft recbtfertigten , so kenne 
ich die Grofie eines solchen Scbrittes für jeden Teil der Skala aus 
Erfahrung, und bebalte diese Kenntnis vermoge meines Sinnengedácht- 
nisses, d. h. vermoge des Gedácbtnisses, welches wir für sinnliche Ein- 
drücke, aucb für solcbe, die nicht in Worte zu fassen sind, baben. 

Hore icb nun einen solchen Scbritt durcb Stimmgabeltone aus- 
fübren, so kann icb ibn wiedererkennen ais einen oft gehórten Scbritt 
von woblbekannter Weite aucb in einem Fall, wo die harmonischen 
Obertone fehlen oder sebr schwach sind, die ibn sonst ais einen be- 
vorzugten Scbritt von enger melodischer Verwandtscbaft rechtfertigen. 
Ebenso werde ich andere melodische Schritte oder ganze Melodien 
ais bekannt wiedererkennen konnen, wenn sie in einfacben Tonen 
ausgeführt werden; und bore icb eine Melodie zum erstenmal in dieser 
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Weise, mit dem Munde gepEiffen oder von einer Spieluhr, einer Glas- 
harmonika vorgetragen, so kann ich. mir dui'ch die Phantasio ergánzen, 
wie sie klingen würde, von einem eigentlich musikalischen Instrument, 
einer menschlichen Stiinme oder Violine ausgefükrt. 

Ein geübter Musiker kann sich, indem er die Noten liest, eine 
Vorstellung von einer Melodie machen; geben -wir auf einer Glas- 
haimonika die Grundtone diesei' Noten an, so unterstützen "wir die 
Vorstellung noch unmittelbarer , indem wir einen grofien Teil des 
sinnlichen Eindruckes wirklich hervorrufen, den die Melodie gábe, 
wenn sie gesungen würde. Dennoch haben wir bei dem Gebrauch 
einfacher Tone nur ein Schema der Melodie. Es fehlt hier noch alies, 
was ihren Reiz bedingt. Wir kennen die einzelnen Intervalle, die in 
einer solchen Melodie erscheinen, aber es fehlt ihnen der unmittelbare 
sinnliche Eindruck, der die wohlvermittelten von den entfemter ver- 
wandten oder von den ganz unvermittelt einsetzenden trennt. Man 
denke nur an den Unterschied, den es macht, ob eine Melodie mit 
dem Munde gepfiffen oder von einer Violine vorgetragen, ob sie auf 
der Glasharmonika oder auf dem Klavier gespielt wird. Es ist un- 
geiahr derselbe Unterschied , wie zwischen einer einzelnen Photo- 
graphie einer Landschaft und dem stereoskopischen Anblick eines 
entsprechenden Paares von Photographien. Jene einzelne erlaubt mir 
mit Plilfe ineines Gedachtnisses eine Vorstellung von den Tiefen- 
dimensionen des gesehenen Objektes zu bilden, die unter Umstánden 
recht genügend sein kann. Die stereoskopische Vereinigung dagegen 
gibt mir den wirklichen sinnlichen Eindruck wieder, den mir das 
Objekt in bezug auf seine Formen gegeben haben würde, tmd den 
ich mir bei dem einfachen Bilde aus Erfahnmg und Erinnerung er- 
gánzen mu6. Daher dem stereoskopischen Bilde eben die grofiere 
Lebendigkeit zukommt, welche der umnittelbare sinnliche Eindruck 
vor der Erinnerung voraus hat. 

Áhnlich scheint es mir mit den in einfachen Tonen ausgeführten 
Melodien zu sein. Man erkennt sie wieder, wenn man sie schon ein- 
mal gehort hat; man kann sich allenfalls bei genügender Lebhaftig- 
keit musikalischer Einbildungskraft denken, wie sie von anderen 
Instrumenten ausgeführt klingen würden, aber der unmittelbare sinn- 
liche Eindruck des musikalischen Reizes fehlt ihnen entschieden. 


Fünfzehnter Abschnitt. 


Die konsonanten Akkorde der Tonart. 

Die erste Form, in welcher mehrstimmige Musik einen gewissen 
Grad künstlerischer VoUendung erreichte, war die der Polyphonie. 
Das eigentümlich unterscheidende Merkmal dieser Richtung bemht 
darin, dafi mehrere Stimmen nebeneinander hergehen, deren jede eine 
selbstándige Melodie führt, sei diese nun eine Wiederholung der von 
den anderen Stimmen vorher ausgeführten Melodien oder ganz ver- 
schieden von jenen. Unter diesen Umstánden mufite nun jede Stimme 
dem allgemeinen Gesetz aller Melodiebildung, námlich deni Gesetz 
der Tonalitát, unterworfen sein, und zwar mufiten sámtlicbe Tone des 
polyphonen Satzes sich notwendig auf dieselbe Tonilia bezieben. Es 
mufite also jede Stimme an und für sich von der Tonika oder einem 
ihr náchstverwandten Ton ausgehen und wieder in die Tonika zu- 
rückkehren. In der Tat liefi man anfangs alie Stimmen eines mehr- 
stimmigen Satzes in die Tonika oder eine ihrer Oktaven zusammen- 
laufen. So war für jede Stimme das Gesetz der Tonalitát erfüllt, aber 
man war gezwungen, einen polyphonen Satz unisono zu schliefien. 

Der Grund, warum hohere Oktaven die Tonika im Schlufi be- 
gleiten konnen, liegt, wie wir im vorigen Abschnitt gesehen haben, 
darin, dafi die hohere Oktave nur eine Wiederholung eines Teiles 
ihres Grundtones ist. Wenn wir also im Schlufi zur Tonika eine 
ihrer hoheren Oktaven hinzusetzen, so tun wir nichts, ais dafi wir 
einen Teil ihres Klanges verstárken; es kommt dadurch kein neuer 
Klang dazu, der Zusammenklang enthált immer nur die Bestandteile 
des Klanges der Tonika. 

Dasselbe güt nun ebenso für andere Partialtone des Klanges der 
Tonika. Der náchste Schritt in der Entwickelung des Schlufiakkordes 
war, dafi man die Duodezime der Tonika hinzufügte. Der Akkord 
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c — d — enthált keine Bestandteile, welche nicht auch Bestandteile 
des Klanges von c allein sind, und insofern wird jener Akkord ein 
Musikstück, dessen Tonika c ist, passend schliefien konnen, indem der 
Akkord ais Vertreter des einfachen Klanges von c gebrancht werden 
kann. 

Ja auch der Akkord d — wird in demselben Sinn gebraucht 
werden konnen; denn wenn man ihn angibt, kommt, schwach freilich, 
aber doch horbar, der Kombinationston c hinzu, und die ganze Klang- 
masse enthált dann wieder nur Bestandteile des Klanges c. Freilich 
würde diese Zusammensetzung schon einer ungewohnlicheren Klang- 
farbe mit verháltnismáfiig schwachem Grundton entsprechen. 

Dagegen kann ais Schlufi eines Satzes, dessen Tonika c ist, der 
Zusammenklang c — d — f oder d — f — c" nicht gebraucht werden, 
obgleich diese Akkorde ebensogut konsonant sind, wie die vorher 
genannten, weil das / nicht Bestandteil des Klanges c ist, und deshalb 
im Schlufi neben dem Klang der Tonika etwas Fremdartiges stehen 
bleiben würde. Wahrscheinlich ist in dieser Tatsache der Grund zu 
suchen, warum einige Theoretiker des Mittelalters die Quarte zu den 
Dissonanzen rechnen wollten. Im Schlufiakkord ist aber die Reinheit 
der Konsonanz noch nicht genügend, um ein Intervall anwendbar zu 
machen. Es kommt noch eine zweite Bedingung hinzu, über welche 
die Theoretiker sich nicht klar geworden waren; die Tone des Schlufi- 
akkordes müssen Bestandteile des Klanges der Tonika sein, sonst sind 
sie nicht zu brauchen. 

Wie die Quarte ist die Sexte der Tonika im Schlufiakkord nicht 
anwendbar, wohl aber die grofie Terz, da diese wieder im Klang der 
Tonika vorkommt, dessen fünften Partialton sie bildet. Da die musi- 
kalisch brauchbaren Klangfarben den fünften und sechsten Partialton 
zwar gewohnlich noch horen lassen, die hoheren aber gar nicht mehr 
Oder wenigstens nur sehr unvollkommen, von diesen hoheren Ober- 
tonen aufierdem der náchstfolgende, námlich der siebente dissonant 
zum fünften, sechsten und achten ist, und in der Leiter fehlt, so hort 
mit der Terz die Reihe der brauchbaren Tone des Schlufiakkordes 
auf. So finden wir denn auch in der Tat in den Schlufiakkord en bis 
zum Anfang des l8. Jahrhunderts hin teils Aldvorde ohne Terzen, 
teils Durakkorde mit grofien Terzen gebraucht; letztere auch in solchen 
Tongeschlechtern, deren Leiter die kleine, nicht die grofie Terz der 
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Tonika enthált. Um, der Vollstimmigkeit willen zog man es vor, die 
Konsequenz der Tonleiter zu verletzen, indem man die grofie Terz 
im Schlufiakkord auftreten liefi. Die kleine Terz der Tonika kann 
niemals ais Bestandteil in dem Klang der letzteren auftreten. Sie 
war also ursprünglich ebensogut verboten, wie die Quarte und Sexte 
der Tonika. Es mufite erst eine neue Seite des liarmonischen Gefühles 
ausgebildet werden, ehe Mollakkorde ais Schlufi zulássig erschienen. 

Der Schlufi in einem Durakkord ersclieint um so genügender, je 
mehr in der Lage der Tone des Akkordes die Anordnung der Partial- 
tone eines Klanges nachgeahmt ist. Da in der neueren Musik die 
Oberstimme, ais die liervortretendste von alien, die Hauptmelodie zu 
führen pflegt, mufi diese der Regel nach in der Tonika enden. Mit 
Berücksichtigung dieses Umstandes kann man für den Schlufi Akkorde 
wie die folgenden brauchen, deren Kombinationstone in Viertelnoten 
hinzugefügt sind: 



In den Akkorden 1 und 2 fallen alie Noten mit Obertonen des 
tiefen C zusammen; bei diesen ist die Áhnlichkeit des Akkordes mit 
dem Klang C am entschiedensten. Demnáchst werden aber dafür 
auch engere Lagen des Akkordes substituiert werden konnen, wenn 
sie nur darin den ersten beiden ahnlich bleiben, dafi C ais Grundton 
stehen bleibt, wie in 3, 4 und 5. Sie belialten dann nocir hinreichende 
Áhnlichkeit mit dem Klang des tiefen C, dafi man sie ais Ersatz des- 
selben brauchen kann. Aufierdem kommen die Kombinationstone zu 
Hilfe, die in Viertelnoten bei 3? 4 und 5 angegeben sind, und welche 
die tieferen Teñe des Klanges C, wenn auch schwach, horbar machen. 
Aber die ersteren Lagen werden immer einen befriedigenderen Schlufi 
geben. Das Streben nach einem tiefen Schlufiton in der harmonischen 
Musik ist sehr charakteristisch, und ich glaube in der gegebenen Er- 
klárung den Grund davon zu f inden. Es besteht nichts da von in der 
Bildung homophoner Melodien, sondern ist nur der Bafistimme viel- 
stimmiger Satze eigen. 
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Ebenso wie die Tonika ais Bafiton ihres Duralckordes am Schlufi 
diesem Akkord eine Áhnlichkeit mit ibrem eigenen Klang gibt, und 
dadurch ais wesentlichster Ton des Akkordes heraustritt, geschielit 
dies auch mit den übrigen Durakkorden , wenn der tiefste Ton der 
engsten Lage ihres Dreiklanges Grundton ist. Die anderen in der 
Durtonleiter liegenden Durakkorde sind die auf der Quarte und Quinte 
der Tonart, also in C-Dur F—A— C und G~H—D. Láfit man 
also die Hai'monie des Stückes sich nur in diesen Durakkorden be- 
wegen, den Grundton immer im Bafi, so stellt sie bis zu einem ge- 
wissen Grad den Klang der Tonika dar, welclier wechselt mit den 
beiden náchstverwandten Klángen, denen der Quarte und Quinte der 
Tonika. Dadurch erhalt eine solche Harmonisierang eine sehr klare 
Durchsichtigkeit und Geschlossenheit, wenn sie auch für lángere Stücke 
zu einformig wird. Dieser Art ist bekanntlich der Bau der modernen 
popularen Tonstücke, der Volkslieder und Tánze. Das Volk und über- 
haupt Leute von geringer musikalischer Bildung verlangen móglichst 
einfache und verstándliche Verhaltnisse von der Musik, die ihnen 
gefallen solí. Nun gibt sich aber überhaupt in der harmonischen 
Musik die Verwandtschaft der Tone dem Gefühl viel leichter und 
entschiedener zu erkennen, ais in der homophonen Musik. In der 
letzteren beruht das Gefühl für Tonverwandtschaft eben nur darin, 
dafi die Tonhóhe zweier Partialtone in zwei aufeinander folgenden 
Klangen gleich ist. Wenn wir aber den zweiten horen, konnen wir 
uns des ersten nur noch erinnern, und mittels der Erinnerung müssen 
wir die Vergleichung vollziehen. In der Konsonanz ist dagegen die 
Verwandtschaft durch unmittelbare Sinnesempfindung gegeben; da 
sind wir nicht mehr auf die Erinnerung angewiesen, sondern wir 
hSren Schwebungen, der Zusammenklang wird rauh, sowie die rich- 
tigen Verhaltnisse nicht eingehalten sind. Und wiederum, wenn zwei 
Akkorde aufeinander folgen, welche eine gemeinsame Note haben, so 
beruht die Anerkennung ihrer Verwandtschaft nicht auf der Verglei- 
chung schwacher Obertdne, sondern auf der Vergleichung zweier 
selbstándig angegebenen Noten, welche dieselbe Tonstarke wie die 
übrigen Noten des betreffenden Aldrordes haben. 

Wenn ich also z. B. von C nach seiner Sexte A steige, so erkenne 
ich in einer einstimmigen Melodie die Verwandtschaft beider dadurch, 
dafi der fünfte Oberton von C, der schon ziemlich schwach ist, dem 
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dritten von A gleich ist. Wenn ich aber das A mit dem Akkord 

^ ^ begleite, so hore ich das frílhere c in dem Akkord kráftig 

fortklingen, und nehme in tinmittelbarer Empfindung wahr, dafi A 
tind C konsonant sind, dafí beide Bestandteile desselben F-Klanges sind. 

Wenn ich von C nach H oder D in einstimmigem Gesang melo- 
disch übergehe, mu£ ich mir eine Art von stummem G dazwischen 
denken, um ihi'e Verwandtschaft, welche nur zweiten Grades ist, anzu- 
erkennen. Lasse ich aber neben beiden Noten das G wirklich er- 
klingen, so wird wiederum ihre gemeinsame Verwandtschaft mit G 
meinem Ohr unmittelbar fühlbar gegeben. 

Die Gewohnnng an die sehr deiitlich ausgesprochenen Tonver- 
wandtschaften der harmonischen Musik hat einen unverkennbaren 
EinfkrB anf unseren mnsikalischen Geschmack ausgeübt. Einstimmiger 
Gesang will uns nicht mehr recht gefallen, er erscheint uns leer und 
unvollk ominen. Wenn auch nur das Kliinpern einer Guitarro die 
Grundakkorde der Tonart hinzufügt und die harmonischen Verwandt- 
schaften der Tone andeutet, fühlen wir uns dagegen befriedigt. Anderer- 
seits láfit sich nicht verkennen, dafi eben wegen der deutlicheren 
Wahrnehmung der Tonvei'wandtschaften in der harmonischen Musik 
eine viel grofiere Mannigfaltigkeit musikalischer Beziehungen zwischen 
den Tonen gewonnen worden ist, weil auch ihre schwacheren Ver- 
wandtschaft en benutzt werden konnen, und dafi der Aufbau grofierer 
musikalischer Satze erst dadurch moglich wurde, weil der grofiere 
Bau auch starkere Bánder fordert, um ihn zusammenzuhalten. 

Die móglichst engste und einfachste Beziehung der Tone wird 
nun in der Durtonart gewonnen, wenn alie Tone der Melodie ais 
Teile des Klanges teils der Tonika, teils ihrer oberen und unteren 
Quinte erscheinen. Dadurch werden alie Verwandtschafteii der Tone 
zurückgeführt auf die engsten und nachsten Verwandtschaften, die es 
im musikalischen System überhaupt gibt, namlich auf das Verwandt- 
schaftsverhaltnis der Quinte. 

Die Beziehung des Akkordes der Ober quinte G zu dem der 
Tonika C ist einigermafien verschieden von dem der Unterquinte F 
zum tonischen Akkord. W^enn ich von C — E — G fortschreite zu 
Q ^ cí, SO wende ich mich zu einem Klang hin, welcher schon 
in dem ersten Akkord mitgehort und dessen Eintritt daher wohl vor- 
bereitet worden ist, wahrend ich gleichzeitig durch diesen Schritt zu 
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d6njGnig6ii TonstuÍGii der Tonart h.ing’claiig'e, welclie von der Xonika 
am entferntesten sind und nur eine indirekte Verwandtschaft zu dieser 
haben. Der genannte Úbergang gibt also eine sehr entschiedene Fort- 
bewegung in der Harmonie, die doch durchaus gesichert und gut 
motiviert ist. Umgekehrt ist es mií dem Schritt von C — E — G 
nach F — A — c. Der F-Klang ist in dem ersten Akkord nicM vor- 
bereitet, er mufi neu geftmden und eingesetzt werden. Ais richtig 
und eng verwandt rechtfertigt sich dieser Scliritt eigentlich erst, wenn 
er gemacht worden ist, dadurch, dafi man in dem F*- Akkord lauter 
Tone findet, die der Tonika direkt verwandt sind. Es fehlt also im 
Übergang zu dem letzteren Akkord das Gefühl entschiedenen und 
sicheren Fortschrittes, welches in dem Úbergang vom C- zum G-Drei- 
klang liegt. Dagegen kommt ihm eine Art weicberer und ruhigerer 
Schonheit zu, wohl weil er innerhalb der direkt verwandten Tone 
der Tonika bleibt. Bevorzugt aber wird namentlich in populárer 
Musik der erstgenannte Schritt nach der Oberquinte, die man deshalb 
auch die Dominante der Tonart nennt, und es bewegen sich viele 
einfachere Lieder und Tanze nur in dem AVechsel des tonischen und 
dominanten Akkordes. Daher denn auch die dafür eingerichtete ge- 
wohnliche Harmonika beim Ausziehen des Blasebalges den Akkord 
der Tonika, beim Zusammendrücken den der Dominante zu geben 
pflegt. Die Unterquinte der Tonika heiJBt dagegen die Subdominante 
der Tonart. Ihr Akkord pflegt in den gewohnlicben popularen Melo- 
dien seltener einzutreten, gewohnlicb vor dem Schlufi einmal, um 
das Gleichgewicht der Harmonie, welche sich von der Tonika meist 
nur nach der Seite der Dominante hinbewegt, auch nach der anderen 
Seite wieder herzustellen. 

Wenn ein Absatz eines Tonstückes so endet, dafi man von dem 
Dominantenakkord zum tonischen übergeht, und dieser den Schlufi 
bildet, so nennen dies die Musiker einen »Ganzschlufi. Man kehrt 
hierin von denjenigen Tonen, welche die schwáchste Verwandtschaft 
innerhalb der Tonart zur Tonika haben, und ihr daher am fremdesten 
sind, zur Tonika zurück. Dies ist also eine entschieden ausgesprochene 
Bewegung von den entferntesten Teil en in den Mittelpunkt desSystemes 
zurück, wie sie am Schlufi eintreten mufi. Geht man aber von dem 
Akkord der Subdominante in den tonischen ais Schlufiakkord über, 
so nennt man dies einen Halbschlufi (Plagalschlufi). Die Tóne 
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des Subdominantdreiklanges sind alie der Tonika direkt verwandt. 
In diesem Dreiklang befinden wir uns der Tonika sclion selir nahe, 
ebe wir in sie übergehen. Der Halbschlufi entspriclit einem ruliigeren 
Auslaufen des Tonsatzes in die Tonika zurück und hat weniger ent- 
schiedene Bewegung. 

Im Ganzsclilufi liort man nur den Akkord der Dominante und 
Tonika; um das Gleichgewicht auch nach der Seite der Subdominante 
herzustellen, láfít man ihm noch den Subdominantenakkord voraus- 
gehen, wie in 1 oder 2. 
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Diese Verbindung gibt erst den vollstándigen Scblufi, in 
welchem auch sámtliche Tone der Leiter wieder vorgeführt werden, 
so dafi in ihm noch schliefilich die ganze Tonart vollstándig gesam- 
melt und festgestellt ist. 

In der Durtonart lassen sich, wie wir gesehen haben, die Forde- 
rungen der Tonalitat mit denen harmonischer Vollstimmigkeit am 
leichtesten und vollstándigsten vereinigen. Die Tone ihrer • Leiter 
kdnnen harmonisch alie verwendet werden ais Bestandteile des Klanges 
der Tonika, ihrer oberen und ihrer unieren Quinte, weil die genannten 
drei Haupttone der Tonart auch zugleich Grundtone von Durakkorden 
sind. Das ist nicht in gleichem Mafie der Fall in den übrigen alten 
T ongeschlechtern. 

1. Durgeschlecht: 

f — a — c — e — g—h ~~d 

Dur Dur Dur. 

2. Quartengeschlecht: 

f — a — c — e — g — b — d 

Dur Dur Molí. 

3. Septimengeschlecht: 

/ — Q : — c — ^ — g-^b — d 

Dur Molí 


Molí. 
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4. Terzengeschlecht (Molí): 

/ — as — c — ¿5 — g — b — d 
Molí Molí Molí 

5. Sextengeschlecht: 

^ ^ lili -“S lili I ^ 

b — des — f — as — c — es — g 
Molí Molí Molí. 

In den Mollakkorden liegt die Terz atifierlialb des Klanges des 
Gnindtones; sie kann nicht ais Bestandteil dieses Klanges auftreten, 
nnd ihre Beziehung zu diesem ist deskalb nichi so unmittelbai* ver- 
stándlich wie die der Durterz, was namentlich im Schlufiakkord 
liinderlich wird. Daher findet man denn auch die modernen popu- 
laren Tanzstücke und Lieder so überwiegend in Durtonarten ge- 
sclirieben, dafi solclie in Molltonarten fast nur nocli seltene Ausnahmen 
bilden. Das Volk verlangt eben die klarste und einfacliste Verstand- 
liclikeit in seiner Musik, und diese gibt die Durtonart. In der liomo- 
plionen Musik existierte ein solches Übergewicht der Durtonart durch- 
aus nicht. Eben deshalb linden wir die harmonische Begleitung der 
Chórale, welche in einer Durtonart geschrieben sind, schon im 16. Jahr- 
hundert ziemhch vollstándig ausgebildet, so dafi viele derselben auch 
dem modern gebildeten musikalischen Gefühl vollstándig entsprechen, ’ 
wáhrend die harmonische Behandlung der MoUtonart oder der übrigen 
Kirchentonarten in derselben Zeit noch sehr schwankend war und 
uns jetzt ziemlich fremdartig vorkommt. 

In einem Durakkord c — e — g konnen wir g und e ais Bestand- 
teile des c -Klanges ansehen, aber weder c noch g ais Bestandteile des 
e-Klanges, und weder c noch e ais solche des ^-Klanges. Der Dur- 
akkord c — f — ^ ist also ganz eindeutig; er kann nur mit dem Klang 
des c verglichen werden, und deshalb ist c der herrschende Ton in 
dem Akkord, sein Grundton, oder nach Rameaus Bezeichnung sein 
Fundamentalbafi, und keiner der beiden anderen Tone des Akkordes 
hat das geringste Recht, diese Stelle einzunehmen. 

Im Mollakkord c — — g ist^ ein Bestandteil des c-Klanges und 

des ^5-Klanges. Weder es noch c kommt in einem der beiden anderen 
Edánge vor. Es ist also g jedenfalls ein abhángiger Ton. Dagegen 
kann man den genannten Mollakkord einmal ais einen c- Klang be- 
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trachten, dem der fremde Ton ^ hinzugefügt ist, oder ais eineii 
Klang, dem der Ton c hinzugefügt ist. Beide Falle kommen vor. 
Es ist aber die erstere Deutung die gewohnliche imd vorwiegende. 
Denn wenn wir den Akkord ais c-Klang betrachten, so finden wir 
in ihm dasg' ais dritten Partialton, und nur statt des scliwáclieren 
fünften Partialtones e den fremden Ton es. Fassen wir den Akkord 
aber ais es-Klang, so ist zwar der scliwache fünfte Partialton durch 
das g richtig vertreten, statt des starkeren dritten, welcher b sein sollte, 
finden wir aber den fremden Ton c. In der Regel finden wir deshalb 
den MoUakkord c — és — g in der modernen Musik so gebraucht, dafi 
c ais sein Grandton oder Fundamentalbafi behandelt ist, und der 
Akkord einen etwas veránderten oder getrübten c-Klang vertritt, aber 
es kommt der Akkord in der Lage ^—g — c (besser és—g--c) 
auch in der ¿?-Durtonart vor, ais Vertreter des Akkordes der Sub- 
dominante Rameau nennt ihn dann den Akkord der grofien 
Sexte, und betrachtet richtiger, ais die neueren Theoretiker meist tun, 
es ais seinen Fundamentalbafi. 

In den Fallen nun, wo es darauf ankommt, die eine oder andere 
dieser Deutungen des Mollakkordes bestimmt festzustellen, kann man 
dies dadurch erreichen, dafi man den Grundton teils durch seine tiefe 
Lage, tSils durch die Zahl der auf ihn vereinigten Stimmen hervor- 
hebt. Die tiefe Lage des Grundtones láfit diejenigeii Tone, welche 
in seinen lOang hineinpassen , dhekt ais Partialtone desselben er- 
scheinen, wahrend er selbst nicht einem viel hoher liegenden anderen 
Ton ais Partialton zugeeignet werden kann. Namentlich in der ersten 
Halfte des vorigen Jahrhunderts, wo man zuerst anfing, Mollakkorde 
am Schlufi zu gebrauchen, suchen die Eomponisten die Tonika auch 
duich bedeutende Tonstárke vor ihrer Terz hervorzuheben. So findet 
man in Hándels Oratorien regelmáfiig, dafi, wo er mit einem Moll- 
akkord schliefit, die meisten der hervortretenden Gesang- und Instru- 
mentalstimmen auf die Ponika konzentriert werden, wahrend die 
Mollterz entweder nur von einer dieser Stimmen, oder auch wohl nur 
von dem begleitenden Klavier bzw. der Orgel angegeben wird. Es 
sind bei ihm in den MoUtonarten die Falle viel seltener, wo nur 
zwei Stimmen die Tonika im Schlufiakkord nehmen, eine deren 
Quinte, eine die Terz, ais in den Durtonarten, wo diese Verteilung 
Regel ist. 
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Wenn der MoUakkord in seiner zweiten -Lmtergeordneten Bedeu- 
tung erscheint ais es — g — c mit dem Grandton wird das ¿s ais 
Grandton teils durcli die Lage im Bafi, teils durcli seine nahe Ver- 
wandtschaft zur Tonika b hervorgehoben. Nock deutlicher bezeichnet 
die moderne Musik diese Deutung des Akkordes, indem sie auch b 
ais Quinte von ¿5 hinzusetzt, so dafi der Akkord dissonant wird in 
der Form es — g — b — c. 

Deis Strá-tiben dei alteren Koniponisten, mit einem ]V[oll8.kkord zti 
schliefien, lafit sich teils durch. die von falsclien Kombinationstónen 
heiiührende Tiübung der Konsonanz dieses Akkordes erkláren, teils 
aus dem eben besprochenen Umstand, wonach der MoUakkord den 
Klang der Tonika nicht rein wiedergibt, sondern mit anderen, diesem 
Klang fremden Tonen gemisclit. Zu der Terz, welche in den Klang 
der Tonika nicht liineinpafit , kommen noch die Kombinationstone, 
welche es ebenfalls nicht tun. Solange das GeEühl der Tonalitát ntir 
in dem Sinn gefaíBt wtirde, dafi ein bestimmter einzelner Ton oder 
Klang ais verbindendes Zentrum der Tonart angeselien wurde, konnte 
man in der Tat keinen genügenden Sclilnfi bilden, wenn dieser Schlufi 
nicht einfach und rein den Klang der Tonika darstellte und nichts 
diesem Klang Fremdes enthielt. Es war erst eine weitere Ausbildung 
des mnsikalischen Gefühles für die selbsíándige Bedeutung der Akkorde 
in der Tonart notig, ehe der MoUakkord, trotz seiner dem Klang der 
Tonika fremden Bestandteile, ais berechtigt im Schlnfiakkord erscheinen 
konnte. 

Hauptmanni) gibt eine andere Erklárung für die Vermeidung 
des Mollakkordes im Schlnfi. Er behauptet, ehe man Septimenakkorde 
gebraucht habe, sei keine Stimme dagewesen, welche passend in die 
kleine Terz übergehen konnte. Wenn námlich die Schlufikadenz aus 
den Akkorden G~-H—D nnáJ^—Fs—G bestelit, hatte nur das D 
des ersten iVkkordes in das Bs des zweiten melodios foríschreiten 
kónnen; dies hatte aber wie der Fortschritt des Leittones D in der 
.fe-Durtonart auf seinen Grundton Es geklungen, und das Gefühl von 
£5-Dur erweckt. Wenn wir auch zugeben wollen, dafi ein solches 
Leittonverháltnis die Aufmerksamkeit des Horers anf die betreffenden 
beiden Tone besonders hinleitet und in gewissem Grade das Gefühl 


b Haxmonik und Metrik. Leipzig 1853. S. 216. 
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der Tonart storen konnte, so liatten sich docli wolil auch oline Sep- 
timenakkorde mancheiiei Formen der Stimmfülirung durcli Dissonanzen 
hindurch finden lassen, um zu der kleinen Terz des Scliliifiakkordes 
hinzugelangen, wenn diese Bedürfnis gewesexi ware. Namentlich ist 
in dem sonst so liáufig gebrauchten Plagalschlufi 

c — es — g — c 
F— f — as — c 
C — ( 25 — g' —c 

die Überleitung der Quarte / zur Mollterz es ohne alien Aiistofi. Und 
vollends ais man die Septimenakkorde zu gebrauclien anfing, hátte 
sich doch die Septime F des Akkordes G — H — D - — F notwendig in 
die Terz ^ des Schlufiakkordes auflosen sollen. Aber im Gegenteil, 
wo sie in Sátzen aus dem 15. Jahrhundert vorkommti), láfit man sie 
entweder aufsteigen in die Quinte des Schlufiakkordes, oder absteigen 
zur grofien Terz E, wie es bis auf Bachs Zeiten blieb. 

Wir haben im dreizehnten Abschnitt die neuere liarmonische 
Musik der mittelalteiiichen polyplionen gegenüber dadurch charakteri- 
siert, dafi sie das Gefühl für die selbstándige Bedeutung der Akkorde 
entwickelt habe. In der Tat finden wir auch schon bei Palestrina, 
Gabrieli, noch mehr bei Monteverde und den ersten Opernkompo- 
nisten die verschiedenen Abstufungen des Wohlklanges der Akkorde 
sorgfáltig für die Zwecke des Ausdruckes benutzt. Aber es fehlt bei 
den genannten Meistern noch fast jede Rücksicht auf die Verwandt- 
schaft der einander folgenden Akkorde unter sich. Diese folgen 
einander oft in ganz unzusammenhangenden Sprüngen, und das ein- 
zige Band, welches sie verbindet, ist die Tonart, aus deren Tonstufen 
sie alie gebildet sind. 

Die Umánderung nun, welche vom 16. bis zum Anfang des 
1 8. Jahrhunderts vor sich ging, kann man, glaube ich, so definieren, 
dafi sich das Gefühl für die selbstándige Verwandtschaft der Akkorde 
untereinander ausbildete, und dafi nun auch für die Reihe konsonanter 
x\kkorde, welche die Tonart zuláfit, ein gemeinsam verknüpf endes 
Zentrum in dem tonischen Akkord gesucht und gef miden wurde. 
Es wiederholte sich hier für die Akkorde dasselbe Streben, welches 

b Siebe ein Beispiel von Antón Bruniel bei Forkel, Gescliiclite der Musik 
2, Ó47. — Ein anderes mit Plagalschlufi von Josquin, ebenda S. 550, wo die Stinini- 
führung olane Scliwierigkeit zur Mollterz gehen konnte. 
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in der Konstruktion der Tonleitern sich früher geltend gemacht hatte. 
Audi zwisdien den Tonstufen der Leiter hatte man Verwandtschaft 
gesucht; erst eine kettenweise, dann eine solche, welche auf ein ein- 
ziges Zentmm, die Tonika, zusammenlief. 

Direkt verwandt nenne ich zwei Akkorde, welche einen oder 
melirere Tone gemein haben. 

Im zweiten Grade verwandt sind Akkorde, welche beide mit 
demselben konsonanten Akkord direkt verwandt sind. 

Also c — e — g und g — h — d sind direkt verwandt, ebenso 
^ — g — g ^ ^ — g. aber g — h — d und g — c — e sind im 

zweiten Grade verwandt, 

Wenn zwei Tone zweier Akkorde identisch sind, ist ihre Ver- 
wandtschaft eine engere, ais wenn nur ein Ton es ist. Also sind 
^ — Q — g und g — c — e enger verwandt, ais c — e — g und g — h — d. 

Ais tonischer Akkord innerhalb eines Tongeschlechtes kann 
natürlich immer nur einer gewáhlt werden, der mehr oder weniger 
gut den Klang der Tonika darstellt, also derjenige Dur- oder Moll- 
akkord, dessen Grundton die Tonika ist. Denn ebenso wie die Tonika 
ais verbindendes Zentrum der Tone in einer normal gebildeten ein- 
stimmigen Meló die auf dem erst en akzentuierten Taktteil des An- 
fanges und am Schlufi gehort werden muJB, so dafi die Melodie 
von ihr ausgeht und zu ihr zurückkehrt , so gilt dasselbe auch für 
den tonischen Akkord innerhalb der Akkordkette. Wir verlangen 
an den beiden genannten Stellen des Satzes nicht blofi die Tonika 
zu lloren, diese von einem beliebigen Akkord begleitet, sondern wir 
lassen an beiden Orten ais Begleitung der Tonika durchaus nur den 
tonischen Akkord zu, dessen Grundton die Tonika ist, Noch im 
16. Jahrhundert war es anders, wie das obeh S. 407 zitierte Beispiel 
von Palestrina zeigt. 

Wenn der tonische Akkord ein Durakkord ist, so vereinigt sich 
die Herrschaft der Tonika über die Tone ohne alie Schwierigkeit 
mit den Bedingungen der Herrschaft des tonischen Akkordes über 
die Akkorde. Denn indem das Stück mit dem tonischen Akkord 
beginnt und endet, beginnt und endet es zugleich mit dem reinen 
unvermischten Klang der Tonika. Wenn der tonische Akkord da- 
gegen ein Mollakkord ist, so lafit sich nicht so vollstándig alien Be- 
dingungen zugleich genügen. Man mufi etwas von der Strenge der 

V. Helmholtz, Tonempfindungen. 6. Aufl. 
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Tonalitát nachlassen, um die Mollterz des tonisclien Akkordes im 
Anfang und Schlufi znlassen zu konnen. Wir finden noch bei 
Sebastian Bacli im Anfang des l8. Jahrhunderts den Mollakkord 
zwar am Ende seiner Práludien, weil diese nur einleitende Stücke 
waten, aber nicht am Ende der Fugen, der Chórale und anderer 
endgültig schliefiender Sátze gebraucht. Bei Hándel tind selbst in 
den kirchlichen Kompositionen von Mozart ist der SchluJB mit dem 
Mollakkord abwechselnd gebrancht mit solchen Schlüssen, welche 
entweder gar keine Terz oder die Durterz enthalten. Und bei dem 
letztgenannten Komponisten kann man das auch keineswegs für eine 
ánfierliche Nachahmung der alten Sitte erldáren. Denn es ist immer 
wesentlich der Ausdruck des Stückes beachtet. Wenn am SchluÓ 
eines Satzes, der in einer Molltonart sich bewegt, znletzt ein Dur- 
akkord eintritt, so klingt dies immer wie eine plotzliche und un- 
erwartete Aufhellung des trüben Cliarakters der Molltonart; ein 
solcher Schlufi erscheint nach der Sorge, dem Kummer, der Unruhe 
des Mollsatzes erheiternd, aufklarend und versohnend. Also wo die 
Bitte um Frieden für die Entschlafenen in den Worten endet: „Et 
lux perpetua luceat eis'S oder das Confutatis máledictis mit der Bitte 

SChliefit. Qj-q supplcx et acclinis, 

Cor contritum quasi cinis, 

Gere curam mei finís, 

pafit ein Schlufi mit dem Durakkord. Ein solcher hat aber freilich 
für unser jetziges musikalisches Gefühl immer etwas Überraschendes, 
wenn auch sein Einsatz bald eine wunderbare Schonheit und Feier- 
lichkeit zu verbreiten pflegt, bald wie ein Hoffnungsstrahl in das 
Dunkel tiefster Zerknirschung hineinbricht. Bleibt die Unruhe bis 
zuletzt bestehen, wie in áem Díes irae des Réquiem von Mozart, 
so endet auch passender der Mollakkord, in welchem selbst noch ein 
ungelóster Zwiespalt liegt, wenn er ais Schlufiakkord gebraucht wird. 
Kirchliche Sátze von unentschiedenerem Charakter pflegt Mozart 
mit einem Akkord ohne Terz zu enden. Áhnliche Beispiele findet 
man in Menge bei Hándel. Beiden Meistern also, obgleich sie^ ganz 
auf dem Standpunkt des modernen musikalischen Gefühles feststanden, 
und gleichsam die letzte Hand an den Ausbau des modernen Ton» 
systemes gelegt haben, war das Gefühl nicht ganz fremd, welches die 
alteren Musiker verhindert hatte, die Mollterz der Tonika im Schlufi- 
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akkord zu brauctien. Aber sie machten daraus keine feste Regel, 
sondern richteten sich nacb dem Ausdruck und Charakter des Satzes 
und nach dem Sinn der Worte, mit denen sie zu schliefien batten. 

Zu einem künstieriscli zusammeiLhangenden Harmoniegewebe 
■werden diejenigen Tongeschlechter am meisten geeignet sein, welche 
die grofite Zahl unter sich tmd mit dem tonischen Alckord ver- 
wandter konsonanter Akkorde liefern konnen. Da alie konsonanten 
Akkorde in engster Lage und einfachster Form Dreiklánge sind, 
welche aus einer grofien und einer kleinen Terz zusammengesetzt 
sind, so finden wü: sámtliche konsonante Akkorde einer Tonart 
einfach dadurch, dafi wir alie ihre Tonstufen nach Terzen ordnen, 
was in folgender Úbersicht geschehen ist. Die Klammem fassen die 
einzelnen konsonanten Dreiklánge zusammen; der tonische Akkord 
ist durch starkeren Druck ausgezeichnet. 

1. Durgeschlecht: 

— — / — ^ — c — e — g—h — d. 

2 . Quartengeschlecht: 

b — d — / — q — c — e — g — b — d 

3. Septimengeschlecht: 

b- — — /— — c — es — g — b — d 

4. Terzengeschlecht: 

b — — f — as — c — es — g — b — d 

5. Sextengeschlecht: 

— ^ N S __ 

b — des — f — as — c — — g — b. 

In dieser Úbersicht sind die verschiedenen Stiimnungen der 
Sekunde und Septime der Tonart berücksichtigt, welche wir in der 
Konstruktion der Tonleitern füi* die homophone Musik gefunden 
haben. Wir bemerken nun aber hier, dafi schon die dem tonischen 
Akkord direkt verwandten Akkorde jeder Tonart sámtliche Ton- 
stufen der Leiter enthalten, mit Ausnahme des Sextengeschlechtes. 
Sekunde und Septime der Tonika kommen erstens im §•- Akkord vor, 
der dem tonischen direkt verwandt ist, und zweitens in Akkorden, 

3 ^:¡. 
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welche F entlialten , die aber dem tonisclien nicht direkt verwandt 
sind. Dadurch erhalten in der harmonischen Musik die der Domi- 
nante verwandten Fülltone der Leiter ein bedeutendes Úbergewiclit 
über die der Subdominante verwandten. Wo direkte Verwandt- 
scliaften der Akkorde zur Bestimmung der Tonstufen genügen, werden 
wir diese den indirekten vorzielien müssen. Beschránken wir uns 
also auf diejenigen Akkorde, die dem tonischen direkt verwandt sind, 
so erhalten wir folgende Übersicht der Tongeschlechter: 

I 1. Durgeschlecht: 

f — a — c — e — g — h — d 

2. Quartengeschlecht: 

/ — a — c — e — g — b — d 

3. Septimengeschlecht: 

f — £ — c — es — g — b — d 

4. Terzengeschlecht: 

f — ^ — c — es — g — b — d 

5- Sestengeschlecht: 



Ein Blick auf diese letztere Übersicht zeigt, dañ die vollstandig- 
sten und geschlossensten Akkordreihen dem Durgeschlecht und 
dem Terzengeschlecht (Molí) zukommen, so dafi für die harmo- 
nische Behandlung diese beiden entschieden brauchbarer sind ais die 
übrigen Geschlechter. Dies ist auch der Umstand, auf welchem ihre 
Bevorzugung in der modernen harmonischen Musik beruht. 

Dadurch wird nun auch die Stimmung der Fülltone der Leiter, 
wenigstens für die ersten vier Geschlechter, endgültig festgestellt. 
Hauptmann betrachtet, wie ich meine, mit Recht ais wesentlichen 
Bestandteil der C-Dur- und C-Molltonleiter nur den Ton D, welcher 
mit F eins unreine Terz bildet, so dafi der Akkord D — F—A ais 
dissonant betrachtet werden mufi. Dieser Akkord, in der genannten 
Stimmung ausgeführt, ist in der Tat sehr entschieden dissonant. Da- 
gegen láfit Hauptmann eine nach der Unterdominantseite über- 
greifende Durtonart zu, welche statt D den Ton D enthált. Ich 
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halte diese Art der Darstellung für einen sehr glücklich gewáhlten 
Ausdrack des wahren Sachverháltnisses. Wenn der konsonante 
Akkord D—F—A in einem Satz auftritt, kann man nicht un- 

mittelbar und ohne Zwisekenstufe in den tonischen Akkord C^E G 

zurückkekren. Es 'würde das immer ein unvermittelter harmonischer 
Sprung sein. Es ist also ein richtiger Ausdruck der SacMage, wenn 
dies ais eine beginnende Modulation über die Grenzen der C-Dur- 
tonart, über die Grenzen der direkten Verwandtscbaft ihres tonischen 
Akkordes hinaus betrachtet wird. In der Molltonart würde dem die 
Modulation in den Akkord D^—F—As entsprechen. Freüich wird 
in der modernen temperierten Stimmung der konsonante Akkord 
Ü. — P—A von dem dissonanten D—F—A nicht unterschieden, 
und deshalb ist der Sinn für diesen von Hauptmann gemachten 
Unterschied auch nicht deutlich ausgebildet. 

Was den anderen zweideutigen Füllton ~b betrifft, welcher in 
den Akkorden es — g — b und g — b — d vorkommen kann, so ist 
schon im vorigen Abschnitt erwáhnt, dafi selbst in der homophonen 
Musik an seine SteUe in aufsteigender Bewegung fast immer h em- 
zutreten pflegt. Durch harmonische Rücksichten wird der Gebrauch 
von h unabhángig von der Art der melodischen Bewegung ebenfalls 
begünstigt. Es ist schon vorher angeführt worden, dafi die beiden 
schwach verwandten Tone der Leiter, wenn sie ais Bestandteile des 
Klanges der Dominante auftreten, in ganz enge Beziehung zur 
Tonika gesetzt werden. Das kann aber nur mit den Klángen des 
Durakkordes g—h — d, nicht mit denen des Mollakkordes g — b — d 
geschehen. An sich sind die Tone ~b und b ebenso nahe mit c ver- 
wandt ais h und d. Aber indem wir die letzteren ais Teile des 
Klanges g erscheinen lassen, binden wir sie durch dieselbe nahe 
Verwandtschaft an c, welche g hat. Deshalb pflegt man in der 
neueren Musik überall, wo der Ton b in c-Moll ais Bestandteil des 
Dominantdreildanges oder eines ihn vertretenden dissonanten Aklrordes 
vorkommt, ihn in A zu verwandeln, und je nach dem Gang der 
Melodie und Harmonie bald b, bald h, meistens aber das letztere, zu 
gebrauchen, wie ich dies schon oben bei der Konstruktion der Moll- 
tonleitern bemerkt habe. Durch diesen systematischen Gebrauch der 
grofien Septime h der Tonart statt der kleinen b unterscheidet sich 
nun die neuere Molltonart von der alteren hypodorischen oder dem 
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Terzengeschlecht. Es wird also auch hier wiederum etwas von der 

Konsequenz der Tonleiter geopfert, um die Harmonie fester zu binden. 

Die Verkettung der konsonanten Akkorde des TerzengescMechtes 

wird zwar etwas weniger reich, wenn wir durch die Einführung des 

Tenes h das Terzengeschlecht in txnser Mollgeschlecht umbilden. 

Statt der Kette . " 1::: " ^ . 

/ — as — c — es — g — o — a 

haben wir im Molí folgende: 

f — ^ — c — es — g — h — d 

mit einem Dreiklang weniger. Indessen bleibt der Wechsel zwischen 
dem Ton b tind h immer noch frei. 

Die Einführung des Leittones h in die c-Molltonleiter brachte 
für den Ganzschlufi in dieser Tonart eine neue Schwierigkeit hervor. 
Wenn die Akkorde g — h — d und c — ^ — g sich folgen, ist der 
erstere ein Durakkord von vollem Wohlklang, der letztere ein Molí- 
akkord von gedámpftem Wohlklang, was durch den Kontrast mit 
dem vorhergehenden Dumkkord noch melar hervorgehoben wird, 
Gerade im Schlufiakkord aber ist volle Konsonanz ein wesentliches 
Bedürfnis, damit sich das Gefühl des Horers in dieser vollstándig 
beruhigen kaim. Es mufiten deshalb erst die Septimenakkorde enfunden 
sein, durch welche man den Dominantdreiklang in einen dissonanten 
Akkord verwandelt, ehe ein derartiger Tonschlufi zulassig schien. 

Es geht aus der gegebenen Darstellung hervor, dafi, sobald man 
eine enge Verkettung der der Tonart eigentümlichen Akkorde nach 
demselben Prinzip erstrebt, nach welchem die Verkettung der Tone 
der Tonleiter hergestellt ist, sobald man also verlangt, dafi alie kon- 
sonanten Dreiklánge des Harmoniegewebes in derselben Weise einem 
unter ihnen, dem tonischen Dreiklang, verwandt sein sollen, wie alie 
Klánge der Tonleiter der Tonika verwandt sind, dafi dann die Ver- 
einigung beider Forderungen auf nur zwei Tongeschlechter führt, 
welche die Bedingungen am vollkommensten erfüllen, námlich das 
Dur- und das Mollgeschlecht 

Das Durgeschlecht erfüllt die Forderungen der Akkordver- 
wandtschaft und der tonalen Verwandtschaft am vollstandigsten. Es 
hat vier dem tonischen Akkord unmittelbar verwandte Dreiklánge: 

f — g — c — e — g — h — d. 
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Man kann seine Harmonisierung so führen — und dies geschielit, 
wie gesagt, namentlich in popularen Stücken, die leiclit verstándlich 
sein müssen — , dafi alie Tone ais Teile der drei Durakkorde er- 
scheinen, •welche das System enthalt, des Durakkordes der Tonika, der 
Dominante und der Subdominante. Solcbe Durakkorde mit tief liegen- 
dem Grundton erscheinen dem Ohr ais Verstarkungen des Edanges 
der Tonika, der Dominante und der Subdominante, welche drei 
Klánge wiederum durch engste Quintenverwandtschaft miteinander 
verbunden sind. So kann in diesem Geschlecht alies auf die aller- 
engsten und náchsten Verwandtschaften reduziert werden, welche es 
in der Musik gibt. Und da nun auch der tonische Akkord des 
Durgeschlechtes unmittelbar und vollstándig den Klang der Tonika 
reprásentiert, so fallen die beiden Forderungen der durchgehenden 
Herrschaft der Tonika und des tonischen Akkordes in eine zusammen, 
ohne einen "Widerspruch zuzulassen, und ohne dafi Veránderungen 
der Tonleiter dabei notig sind. 

Das Durgeschlecht hat also den Charakter voUstándigster melodi- 
scher und harmonischer Konsequenz, grofiter Einfachlreit und Klarheit 
aller Verháltnisse. Dazu kommt nun noch, dafi sich die Durakkorde, 
die in ihm die herrschenden sind, durch vollen und ungetrübten 
Wolalklang auszeichnen, wenn man solche Umlagerungen derselben 
wahlt, in welchen sie keine ungehorigen Kombinationstone geben. 

Die Durtonleiter ist rein diatonisch und mit dem aufwárts stei- 
genden Leitton der grofien Septime versehen, wodurch auch der am 
schwáchsten verwandte Ton der Leiter zur Tonika in nahe melodische 
Beziehung gesetzt wird. 

An die herrschenden Durakkorde schliefien sich noch zwei dem 
tonischen eng verwandte MoUakkorde innerhalb der Grenzen der 
Tonart an, welche man benutzen kann, um in die Reihe der Dur- 
akkorde Abwechselung zu bringen. 

Das Mollgeschlecht steht in vielen Beziehungen hinter dem 
Dur zurück. Die Akkordkette seiner modemen Foim ist: 

/ — as — c — ^ — g — h — d, 

Die Mollaldiorde reprásentieren nicht so rein und einfach den 
IQang ihres Grundtones, wie die Durakkorde, vielmehr fállt ihre Terz 
aus diesem Klang heraus. Nur der Dominantdreiklang ist ein Dur- 
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akkord, welcher die beiden Ausfüllungstone der Leiter enthált. Diese 
beiden werden deshalb, wo sie ais Bestandteile des Dominante 
rjreiklanges , also ais Bestandteile des Klanges der Dominante er- 
scheinen, dui*cli enge Quintenverwandtschaft an die Tonika gefesselt. 
Dagegen reprásentieren der Dreiklang der Tonika und der Sub- 
dominante niclit einfacli die Klánge dieser Noten, sondern sind von 
kleinen Terzen begleitet, welclie nicht auf enge Quintenverwandtschaft 
zur Tonika reduziert werden konnen. Die Verkettung der Tone mit 
der Tonika láfit sich also im Mollgeschlecht durcli die Harmoni- 
sierung nicht auf so enge Verwandtschaften zurückführen wie im 
Durgesclilecht. 

Die Fordemng der Tonalitát láfit sich mit der Herrschaft des 
tonischen Akkordes nicht so einfach vereinigen wie im Durgeschlecht. 
Weim ein Satz mit einem MoUakkord schliefit, bleibt neben dem 
Klang der Tonika noch ein zweiter Klang stehen, der nicht ein Teil 
von jenem ist. Daher die lang dauernde Unsicherheit der Tonsetzer 
betreffs der Zulássigkeit eines Mollakkordes am Schlufi. 

Die vorherrschenden Mollakkorde haben nicht die reine Klar- 
heit und den imgetrübten Wohlldang der Durakkorde, weil sie von 
Kombinationstonen begleitet sind, welche nicht in den Akkord hin- 
einpassen, 

Die Molltonleiter enthált den für den Sánger schwer auszufüh- 
renden Sprung 05 — h, dessen Weite grofier ais die ganzen Tone der 
diatonischen Leiter ist, und dem Zahlenverháltnis || entspricht. Um 
die Molltonleiter melodisch zu machen, mufi sie im Aufsteigen und 
Absteigen verschiedene Veránderungen erleiden, welche im vorigen 
Abschnitt schon besprochen sind. 

Das Molltonsystem zeigt daher nicht dieselbe einfache, klare 
und leicht verstándliche Konsequenz wie das Durgeschlecht; es ist 
entstanden gleichsam durch ein Kompromifi zwischen den verschie- 
denen Anforderungen, die durch das Gesetz der Tonalitát und durch 
die Verkettung des Harmoniegewebes gestellt waren. Es ist deshalb 
aúch viel veránderlicher, viel mehr zu Modulationen in andere Ton- 
geschlechter geneigt. 

Diese Behauptung, dafi das Mollsystem weniger vollkommen 
konsequent sei, ais das Dui'system, wird bei vielen neueren musikali- 
schen Theoretikem Anstofi erregen, ebenso wie die oben von mir 
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imd vor mir schon von anderen Physikem aufgestellte Behauptung, 
dafi der Wohlklang der Molldreiklange im allgemeinen gedampfter 
sei, ais der der Durdreiklánge. Es finden sich. in neueren Búchern 
über Harmonielehre viele eifrige Versicherungen des Gegenteiles. 
Aber ich glaube, dafi die Geschicbte der Musik, die áufierst lang- 
same und vorsichtige Entwickelung des Mollsystemes im 16. und 
17. Jahrhundert, der vorsichtige Gebrauch des Mollschlusses bei Hándel, 
das teilweise Vermeiden desselben auch noch bei Mozart, dafi alie 
diese Umstánde keinen Z'weifel darüber lassen, wie das künstlerische 
Gefühl der grofien Tonsetzer für unsere Schlufifolgenmgen sprach. 
Dazu kommt dann auch das Wechseln mit der grofien und kleinen 
Septime, grofien und klemen Sexte der Tonart, die schnell ein- 
tretenden, schnell wechselnden Modulationen, endlich sehr entscheidend 
auch der Gebrauch des Volkes. Zu Volksmelodien konnen nur solche 
von klaren, durchsichtigen Verháltrdssen werden. Man sehe Samm- 
lungen von Liedem durch, virelche gegenwártig bei denjenigen 
Klassen der abendlándischen Vólker beliebt sind, die harmonische 
Musik oft zu horen Gelegenheit haben, also bei Studenten, Soldaten, 
Handwerkern. Man wird auf hundert Lieder in Dur vielleicht eines 
Oder zwei in Molí finden, und diese sind dann meist alte Volks- 
melodien, die noch aus der Zeit des überwiegend einstimmigen Ge- 
sanges herübergekommen sind. Charakteristisch ist es auch, dafi, wie 
mir em erfahrener Gesanglehrer versichert, Schüler von mafiigem 
musikalischen Talent viel schwerer die Mollterz treffen lernen, ais 
die Druterz. 

Auch glaube ich nicht, dafi in diesem Resultat eine Herab- 
setzung des Mollsystemes liege. Das Dursystem ist für alie fertigen, 
in sich klaren Stimmungen gut geeignet, für kráftig entschlossene, 
wie sanfte oder süfie, selbst für trauernde, wenn die Trauer in den 
Zustand schwarmerischer weicher Sehnsucht übergegangen ist. Aber 
es pafit durchaus nicht für unklare, trübe, unfertige Stimmungen, 
Oder für den Ausdruck des UnheimHchen, des Wüsten, Rátselhaften 
oder Mystischen, des Rohen, der künstlerischen Schonheit Wider- 
strebenden, und gerade für solche brauchen wir das Mollsystem mit 
seinen verschleierten Wohlklángen, seiner veranderlichen Tonleiter, 
seinen leicht ausweichenden Modulationen, und dem weniger deutlich 
in das Gehor fallenden Prinzip seines Baues. Das Dursystem würde 
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eine unpassende Form für solclien Ausdruck sein, tuid deshalb hat 
das Mollsystein neben ilim seine voUe künstlerische Berechtigung. 

Die harmonischen Eigentümlichkeiten der modemen Tonarten 
treten am besten hervor, wenn wir sie mit der Harmonisierimg der 
iibrigen alten Tongeschlechter vergleichen. 

Unter den melodischen Tongeschlechtern ist das lydische der 
Grieclien (ionische Kirchentonart) mit unserem Dur übereinstimmend, 
das einzige, welches in der groflen Septime einen aufsteigenden 
Leitton hat. Die vier übrigen haben ihrer ursprünglichen Natnr 
nach kleine Septimen, die man schon ia den spáteren Zeiten des 
Mittelalters anfing, in grofie Septimen zu verwandeln, nm die der 
Tonika schwach verwandte Septime gerade im Schlufi ais Leitton 
fester an diese zu ketten. 

Was zunáchst das Quartengeschlecht (lonisch der Griechen, 
mixolydische Kirchentonart) befrifft, so unterscheidet sich dieses 
vom Dur nur durch die l-deine Septime; vemandelt man diese in 
die grofie, so verschwiadet jeder Unterschied zwischen beiden. Wenn 
die Tonika^ ist, kann der tonische Akkord, ein Durakkord, nur 
g — }i — d sein, und die Akkordkette der unveránderten Tonart würde 
foJgende sein müssen: 

c — e—g—h — d—f—a . 

Versucht man einen Ganzschlufi in dieser Tonart zu bilden, wie in 
den folgenden Beispielen unter 1 und 2 , so klingt ein solcher matt, 
weil ihm der Leitton fehlt, selbsi wenn man den Dominantakkord 
zum Septimenaldeord erweitert. 

Quartengeschlecht. 




2 

fe - 
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Das zweite Beispiel, wo der Leitton in der Oberstimme liegt, klingt 
noch matter ais das erste, wo er sich mehr versteckt. Das f ist 
in beiden ein unsicher klingender Ton. Er ist nicht nahe genug 
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verwandt mit der Tonika, nickt Teil des Klanges der Dominante d\ 
nicht nahe gentig der Tonika, um Leitton zu sein, und das Vorwárts- 
drángen des Leittones zur Tonika fehlt ilim. Die alteren Tonsetzer 
schlossen deshalb Sátze im Quartengesclilecht , wenn sie es aitcli im 
Schlufi vom Durgeschlecht untérschieden halten wollten, mit dem 
halben oder plagalen Schlufi, wie ich ilin im Beispiel 3 angewendet 
habe. Diesem fehlt an und für sich schon die entschiedene Bewegung 
des Ganzschlusses , und der Mangel an Bewegung, den dort der 
fehlende Leitton bedingte, fállt hier nicht auf. 

Im Verlauf eines Satzes, der diesem Geschlecht angehort, kami 
bei aufsteigender Bewegung der Leitton allerdings oft angewendet 
werden, wenn dazwischen bei absteigender Bewegung die kleine 
Septime hinreichend oft eintritt. Aber gerade im Schlufi ist es mifi- 
lich, eine wesentliche Eigenschaft der Tonart zu verándern. Sátze 
im Quartengeschlecht klingen also wie Sátze in einer Durtonart, 
welche eine ausgesprochene Neigung haben, in die Durtonart der 
Unterdominante hinüber zu modulieren. Der Übergang zur Sub- 
dominante erscheint aus dem schon früher angegebenen Grund weniger 
aktiv, ais der zur Oberdominante. Dann fehlt diesem Tongeschlecht 
auch in seinen Schlüssen eine bestimmt ausgesprochene Bewegung, 
wáhrend Durakkorde, zu denen auch der tonische gehort, in ihm 
vorherrschen mit ihreni volleren ‘Wohlklang. Das Quartengeschlecht 
mufi demgemáfi weich und wohlklingend sein wie Dur, aber es fehlt’ 
ihm an den la'áftigeren Bewegungsimpulsen des Durgeschlechtes. 
Damit stimmt auch die von Winterfeldi) gegebene Charakterisierung. 
Er bezeichnet die ionische Elrchentonart (Dur) ais eine Tonreihe, 
„die in sich abgeschlossen, auf den hell und heiter hinausstrahlenden 
harten Dreiklang, eine durch die Natur selber hinklingende , be- 
friedigende Verschmelzung verschiedener T5ne gegründet, auch das 
Gepráge heiteren, frohen Genügens trágt“. Dagegen sei die mixo- 
lydische Kirchentonart (Quartengeschlecht) eine Tonreihe, „in der 
alies wieder hinklingt, hinstrebt zu dem Ursprung, aus dem ihr 
Grundton erwuchs“ (d. i. zur Durtonart der Subdominante), „dmch 
die ein Zug der Sehnsucht hingeht neben jenem heiteren Genügen, 
dem christlichen Sehnen gleich nach geistlicher Wiedergeburt, Er- 


Joliannes Gabrieli nnd sein Zeitalter 1, 87. 
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losung, Rückkehr einer früheren Unschuld, gemildert aber diirch die 
Seligkeit der Liebe und des Glaubens^. 

Das Septimengeschlecht (Phrygisch der Griechen, dorische 
Kirchentonart) hat íiber der Tonika d einen Mollakkord ais tonischen 



ebenso ursprünglicb über der Dordnanie a, dagegen über der Sub- 
dominante g einen Durakkord, durch welchen letzteren es sich vom 
Terzengesclilecht (Áoliscli) tinterscheidei Beide genannte Ge- 
schlechter konnen, ohne ihren Charakter zu verwischen, die kleine 
Septime zum Leitton erhohen, und aus beiden ist unsere Molltonart 
zusammengesclimolzen. Die aufsteigende Molltonleiter gehort dein 
Septimengeschlecht an, dem man den Leitton gegeben hat, die ab- 
steigende dem Terzengeschlecht. Gibt man aber dem Septimeii- 
geschlecht den Leitton, so wird seine Akkordkette reduziert auf die 
drei wesentlichen Dreiklánge der Tonart: 

g — }i — — f — ^ — g. 

Diese Tonart hat im ganzen den Charakter der Molltonart, nur dafi 
der Übergang auf den Akkord der Subdominante mehr aufhellend 
wirkt, ais in der normalen Molltonart, in welcher dieser Akkord selbst 
ein Mollakkord ist. Wenn man aber die vollstándige Kadenz bildet, 
bekommen beide Dominanten der Tonart Durakkorde, dazwischen 
bleibt der Akkord der Tonika allein ais Mollakkord stehen. Aber 
im Schlufi gerade macht es eine ungünstige Wirkung, wenn der 
SchlujBakkord einen gedámpfteren Wohlldang hat ais die beiden 
and eren Hauptakkorde der Tonart. Man mu6 auf diese scharfe 
Dissonanzen legen, wenn dadurch nicht ein MijBverháltnis entstehen 
solí. Bildet man aber nach Art der alteren Tonsetzer auch den 
Schluñakkord in Dur, so ist der Charakter der Tonart in der Kadenz 
ganz in Dur verwandelt. Oder da in dem System der Kirchenton- 
arten das H immer in B verwandelt werden kann, was den Sub- 
dominantenakliord des Quartengeschlechtes in einen Mollakkord ver- 
wandelt, so kann man dadurch das Septimengeschlecht in seiner 
Kadenz vor der Verwechselung mit Dur schützen, dann fállt es aber 
wiederum ganz mit dem alten MoUschlufi zusammen. 
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Sebastian Bach bringt in der Kadenz dieses Tongeschlechtes 
die grofie Sexte der Tonika, die ihm cliarakteristiscb ist, in andere 
Akkordverbindungen, und vermeidet so den Durdreiklang der Sub- 
dominante. Sehr gewólinlich bringt er die grofie Sexte ais Quinte 
des Septimenakkordes auf der Sekunde der Tonart an, wie in den 
nachstehenden Beispielen. Nr. 1 ist das Ende des Chórales „Was 
mein Gott will, das gescheh’ allzeit“ in der Mattháus - Passion. 
Nr. 2 ist das Ende des Hymnus Veni redemptor gentiurrij am Schlufi 
der Kantate: «Schwingt freudig Euch empor zu den erhabenenSternen". 
In beiden Tonika h, grofie Sexte gis\ 



Áhnliche Beispiele linden sich noch viele; er gelit offenbar einem 
regelmáfiigen Schlufi aus dem Wege. 

Die neueren Komponisten, wenn sie ein zwischen Dur und Molí 
liegendes Tongeschlecht, wenigstens für einzelne nielodische Phrasen 
Oder Kadenzen, brauchen wollen, haben es meist vorgezogen, den 
einen Mollakkord des Geschlechtes nicht der Tonika, sondern der 
Subdominante zu geben. Hauptmann nennt dieses die Moll-Dur- 
tonart; ihre Akkordkette ist folgende: 

f — 05 — c — e — g — h — d, 

Hier haben wir einen Leitton im Dominantenakkord, einen voll 
ausklingenden Schlufi im Durakkord der Tonika, und der Anklang 
nach Molí hin kann im Subdominantenakkord ungestort stehen bleiben. 
Für die Harmonisierung ist dieses Moll-Durgeschlecht jedenfalls viel 
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geschickter ais das alte Septimengeschlecht. Abei* für den homo- 
phonen Gesang pafit es wieder nicht, ohne in anfsteigender Leiter 
as m q ZM verwandeln, weil sonst der komplizierte Sprung — h 
zu machen isi Die alten Geschlechter sind aus dem homophonen 
Gesang hergeleitet, für welchen das Septimengeschlecht vollkommen 
gnt pafit, wie es ja auch jetzt noch tinsere aufsteigende Mollton- 
leiter bildet. 

Walirend also das Septimengeschlecht in iinbestimmter Weise 
zwischen Dur und Molí einherschwankt, ohne eine konsequente 
Durchfühmng zu erlauben, hat das Sextengeschlecht (Dorisch 
der Griechen, phrygische Eürchentonart) mittels seiner kleinen 
Sektinde eine viel eigentümlichere Charakteristik , die es von alien 
anderen Geschlechtern unterscheidet. Diese kleine Sekunde steht in 
derselben melodischen Beziehung ziir Tonika, wie ein Leitton; nur 
erfordert sie absteigende Bewegung. Für absteigende Bewegung 
ist dieses Geschlecht melodisch ebenso günstig gebaut, wie das Dur- 
geschlecht für aufsteigende Bewegung. Die kleine Sekunde ist die 
schwáchste Verwandte der Tonika. Ihre Verwandtschaft zur Tonika 
wird vermittelt durch die Subdominante; einen Dominantenakkord 
kann das Geschlecht gar nicht bilden, ohne über seine Grenzen hin- 
auszugehen. Nennen wir die Tonika e, so ist die Akkordkette: 

d — f—a — c — e — gj—h — d\ 

hierin sind aber die Akkorde d—^f — a und / — a — c nicht direkt 
verwandt mit dem tonischen, und der Ton / kann in gar keinen 
konsonanten Akkord eintreten, der dem tonischen direkt verwandt 
wáre. Da / nun gerade die charakteristische kleine Sekunde der 
Tonart ist, so konnen die genannten Akkorde nicht wohl ausbleiben, 
nicht einmal in der Kadenz. Wáhrend also zwischen den aufeinander 
folgenden Gliedem der Akkordkette eine enge Verwandtschaft besteht, 
sind doch unentbehrliche Glieder derselben nur entfernt mit dem 
Akkord der Tonika verwandt. Ferner wird es im Verlauf eines 
Satzes in dieser Tonart immer notig werden, den Dominantenakkord 
h—^ — fis zu bilden, wenn derselbe auch zwei der Tonleiter ur- 
sprünglich fremde Tone enthalt, um nicht den Eindruck herrschend 
werden zu lassen, dafi a die Tonika und a — c — e der tonische 
Alíkord sei. Daraus geht hervor, dafi das Sextengeschlecht noch in- 
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konsequenter in seiner Harmonisierung, noch loser gebunden sein 
mufi ais das Mollgeschlecht , wáhrend es in melodischer Beziehung 
grofíe Konsequenz zuláfit. Es enthált drei weseníliche Mollakkorde, 
námlich den der Tonika e — "g — A, den der Subdominante a — c — e 
und denjenigen iVkkord, "welcher die beiden scbwacli verwandten 
Tone der Tonika enthált, d—f—a. Es ist das gerade Gegenbild 
des Durgeschlechtes; wie dieses sich nach der Dominantseite aufbaut, 
tut es jenes nach der Unterdominantseite. 

Dur: / — q — c — e — g — h — d 

Dorisch: b — des — f — as—c—'es — g. 

Für die Harmonisierung beruht der Unterschied auf dem Um- 
stand, dafi die Verwandten, welche die Unterdominante / in die 
Tonleiter einführt,- námlich b und d^, nicht zum Klang der Unter- 
dominante gehoren, wie es h und d, welche die Dominante in die 
Tonart einführt, in Beziehung auf diese tun, und dafi der tonische 
Akkord immer auf der Dominantseite der Tonika liegt. Daher sind 
in der harmonischen Verbindung die Tone b und d^ nicht so eng, 
weder mit der Tonika noch mit dem tonischen Aklcord, zu ver- 
knüpfen, wie es mit den der Dominante verwandten AusfüUungs- 
tónen der Fall ist. Das Sextengeschlecht bietet deshalb bei harmo- 
nischer Bearbeitung den Charakter der MoUtonart gleichsam in 
gesteigertem Mafie. Seine Tone und Aldcorde sind allerdings verbrmden, 
aber viel weniger deutlich und erkennbar ais die des Moñsystemes. 
Die Akkorde, welche in demselben nebeneinander zu stehen kommen 
konnen, ohne dafi wir die Beziehung zur Tonika e verlassen, sind 
(í-Moll und /-Dur einerseits, A-Dur andererseits , Akkorde, die im 
Dursystem nur durch auífallende modulatorische Wendungen zu- 
sammenzubringen wáren. Der ásthetische Charakter des Sexten- 
geschlechtes entspricht dem; es pafit wunderbar gut für das Geheimnis- 
voUe, Mystische, oder für den Ausdruck tiefster Niedergedrücktheit, 
in welchem keine Sammlung der Gedanken mehr móglich scheint, 
tiefstes Versinken in Schmerzgefüld. Da es andererseits durch seinen 
absteigenden Leitton eine gewisse Energie in seiner absteigenden 
Bewegung hat, so kann es auch eine ernste und máchtige Erhaben- 
heit ausdrücken, die durch die fremdartig zusammengestellten Dur- 


49Ó Dritte Abteilung. Fímizelinter Abschnitt. 


akkorde, welche das System enthált, sogar eine Art von eigentüm- 
licher Pracht und wnnderbarem Farbenreichtum annimmt. 

Trotzdem das Sextengescblecht in der gewóhnliclien theoreti- 
schen Musiklehre gestiiclien ist, haben sich von ilim doch. viel deut- 
lichere Spnren in der mtisikalischen Praxis erhalten, ais von den 
anderen alten Geschlecbtern, von denen das Quartengeschleclit mit 
der Durtonart, das Septimengeschlecht dagegen mit dem Terzen- 
geschlecht zur Molltonart verschmolzen sind. Freilich pafit ein Ge- 
schlecht, wie das beschriebene, nicht zu hánfiger Anwendung; für 
lange Sátze ist es nicht fest genug zusammengeschlossen, aber sein 
eigentümlicher Ausdruck kann, wo er hingehort, durch kein anderes 
ersetzt werden. Es kündigt sich, wo es vorkommt, meist durch 
seine eigentümliche Schlufikadenz, die von der kleinen Sekimde in 
den Gmndton übergeht, deutlich an. Bei Hándel findet sich noch 
die natürliche Kadenz des Systemes mit grofiet Wirksamkeit an- 
gewendet. So in der grofiartigen Fuge im Messias: „And with his 
stripes we are healed", welche die Vorzeichnung von /^-Moll trágt, 
aber dmxh háufigen Gebratich der Septimenharmonie auf G auf den 
Gmndton C hinweist. Die rein dorische Kadenz ist folgende: 


tefe 








Ebenso ira Samson, der Chor „Hór Jacob’s Gott“, welcher in dori- 
scher Tonart von E das Flehen der geángsteten Israeliten im Gegen- 
satz zii den unmittelbar darauf folgenden rauschenden Opfergesángen 
der Philister in G-Dur sehr schón charakterisiert. Auch hier ist die 
Kadenz rein dorisch: 



Er - los’, er~los’, er - los’ 


o Herí* 


dein Volk. 
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Der Israeliten-Chor, welcher den dritten Teil einleitet: „Iin Donner 
komm o Gott herab“, und hauptsáchHci. in y4-Mon sich bewegt, bat 
ebenfalls einen dorischen Zwischensatz. 

Aucb Sebastian Bach bat in den von ibm barmonisierten Cbo- 
rálen, deren Melodie dem Sextengescblecbt angebort, die Harmoni- 
sieiung in diesem Gescblecbt belassen, so oft der Text einen tief 
scbmerzlicben Ausdruck erfordert, z. B. in dem De profanáis oder 
„Aus tiefer Not scbrei icb zu Dir“, femer in dem Liede von Paul 
Gerbardt: ,.Wenn icb einmal solí scbeiden, so scbeide nicbt von 
mir“, -w-ábi-end er dieselbe Melodie zu anderen Texten, z. B. «Befiebl 
Du Deine Wege“, „0 Haupt voll Blut und Wunden“ usw. ”in Dur 
Oder Molí barmonisiert , wo dann die Melodie in der Terz oder 
QríRí® dei Tonar t endet, statt auf der doriscben Tonika. 

Dafi Mozart in der Arie der Pamina im zweiten Akt der 
Zauberflóte dorisches Tongescblecbt angewendet bat, bemerkte sebón 
Fortlage Eines der sebonsten Beispiele für den Gegensatz dieses 
Gescblecbtes und der Durtonart findet sicb bei demselben Meister 
im Sextetí im zweiten Akt des Don Giovanni, wo Ottavio und 
Donna Anna eintreten. Ottavio singt trostende Worte 

Tergi il oiglio, o vita mia 
E da calma al tuo dolore • 

in D-Dur, welches aber eigentümlicb gefarbt wird dadurch, dafi die 
HInwendung zur Subdominante überwiegt, wie im Quartengeschlecbt, 
wenn aucb dieses nicbt obne Unterbrecbung eintritt. Dann folgt in 
ganz abnlicben melodiósen Wendungen und mit ebenso fortgesetzter 
Begleitung die in Scbmerz aufgeloste Arma, deren Gesang nacb einer 
kurzen Modulation durcb D-Moll sicb im Sextengescblecbt von Cfeststellt : 

Sola morte, o mió tesoro, 

II mió planto puo finir. 

Es ist bier der Gegensatz zwiscben weicber Rübrung und vemiebten- 
dem Scbmerz bauptsácblicb durcb den Wecbsel des Tongescblecbtes 
in der wunderbarsten Sebónbeit dargestellt. Aucb der sterbende Komtur 
am Ende der bitroduktion des Don Giovaimi endigt in doriseber 
Kadenz. Ebenso das Agnus Del des Réquiem von Mozart, bei welcbem 
letzteren freibeb zweifelhaft bleibt, wieviel er selbst dazu getan bat. 

Beispiele aus den Instrumentalsátzen erwáhnt Ekert in seiner Habilitations- 
schrift „Die Prinzipien der Modulation und musikaliseben Idee“. Heidelberg 1860. S. 12. 

V. Helmiioltz, Tonempfindangen. 6. Aufl. 
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Unter den Kompositionen von Beethoven konnte man den 
ersten Satz der Klaviersonate, Op. 90 in £'-Moll, ais -einen solchen 
bezeichnen, der durch ofter wiederholte doiische Kadenzen einen 
eigentümlicli gedrückten Charakter erhált, zu dem ais Gegensatz 
der zweiie Teil, ein Dursatz, von desto süfierem Ausdmck erscheint. 

Die neueren Komponisten bilden eine Kadenz, die dem Sexten- 
geschlecht angehort, oft mit der kleinen Sekunde und grofien Septime, 
in dem sogenannten übermáCigen Sextenakkord: f — a — dis, wo 
sowohl f wie ^ einen halben Tonschritt zur Tonika e zu machen 
haben. Dieser Akkord ist aus dem Dur- und Mollgeschlecht nicht 
abzuleiten, daher auch vielen neueren Theoretikern sehr rátselhaft 
■miel unerklárlich erschienen. Er erklM.rt sich aber leiclit ais ein Best 
des alten Sextengeschlechtes, indem man die dem Dominantenakkord 
h — ^—fis angehorige grofie Septime mit den Tonen /— a von 
der Unterdominantseite vereinigt hat. 

Diese Beispiele mogen hinreiehen, um nachzuweisen, dafi sich 
Reste des Sextengeschlechtes auch in der neueren Musik erhalten 
haben. Es werden sich leicht noch viel mehr Beispiele linden lassen, 
•wenn man danach sucht. Die Akkordverbindungen dieses Ge- 
schlechtes sind nicht fest und deutlich genug, um weitláufige 
Satze darauf bauen zu kónnen; in km'zen Sátzen aber, Choralen oder 
kürzeren Zwischensátzen und melodischen Perioden grofierer musika- 
lischer Werke ist es von einer so wirksamen Ausdrucksweise, dafi 
man es in der modernen Theorie nicht hátte vergessen sollen, um so 
mehr, da es von Hándel, Bach, Mozart noch an so hervorragenden 
Punkten ihrer Werke gebraucht worden ist 1). 

Herr A. v. Oettingen hat in seinem «Harmoniesystem in dualer Entwicke- 
lnng“ (Dorpat und Leipzig 1866) die durchgehende Analogie des Sextengeschlechtes 
mit dem Durgeschlecht» dessen direkte Umkehrung jenes ist, in sehr interessanter 
Weise duichgeführt; namentlich auch gezeigt, wie diese Umkehrung zu einer eigen- 
tümlich charakteristischen Harmonisierung des Sextengeschlechtes fühit. In dieser 
Beziehung mochte ich das Buch der Aufmerksamkeit der Musiker dringend empfehlen. 
Andererseits müfite, wie mir scheint, erst durch die musikalische Praxis gezeigt 
werden, dafi das nene von dem Autor seiner Theorie des Sextengeschlechtes, welches 
er ais das theoretisch nórmale Mollgeschlecht hetrachtet, zugrunde gelegte Prinzip 
wirklich zum Auíbau grofierer Musikstücke ausreicht, Derselhe hetiachtet námlich 
den Molldreiklang c — es — g ais Reprasentanten des den drei Klángen gemeinsamen 
Tones und nennt ihn deshalb den „phonischen ^--Klang", wahrend c — e--g 
wie bei uns ais «tonischer c-Klang“ hetrachtet wird- 
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Áhnlich verhalt es sich übrigens aucb mit dem Quartengeschlecht 
und Sepümengeschlecht, obgleich : diese beiden weniger spezifisch 
^ rschieden sind, jenes von Dur, dieses von Molí. Sie sind doch 
immer imstande. gewissen musilcaliscben Períoden einen eigentúm- 
hchen Ausímck ^ geben, wenn es audi SehwierigkeHen haben 
irde, ihre Eigentumlichkeiten in lángeren Sátzen konsequent füblen 
zn lassen. Die harmonischen Wendungen, welcbe den beiden letzt- 
genannten Geschlechtem zukommen, konnen allerdings auch inner- 
bab der Grenzen des gewohnHchen Dur- und Mollsystemes aus- 
píuhrt werden. Es wáre aber doch vielleicht eine Erleichtemng 
m die theoreüsche Auffassung gewisser Modulationen . wenn man 

den Begnff dieser Geschlechter und ihrer Hannonisierung fest- 
gehalten hátte. s 

^ Del Vorzug der modernen Tonaríen besteht also, wie die ge- 
schichtbche Entwickelung und die pliysiologische Theoríe überein- 
stimmend zeigen, nur für die harmonische Musilí. Ihre BÜdung ist 
hervoigerufen durch das asthetische Prinzip der modernen Musik 
dafi der tonische Akkord in der Reihe der Aldcorde nach demselben 
Gesetz der Verwandtschaft herrschen soh, wie die Tonika in der 
Tonleiter. Zur faktischen Herrschaft ist dieses Prinzip erst seit dem 
Anfang des vorigen Jahrhunderís gekommen, seit man die Not- 
wendigkeit fühlte, auch den tonischen Mollakkord der Recrel nacb in 
der Schlufikadenz zu bewaliren. ^ 


Das physiologische Phanomen, welches unter diesem asthetischen 
Prinzip zur Wirksamlíeit kam, ist, dah musilcalische Ellánge an sich 
schon AMcorde von Partialtonen sind, und daher umgekehrt Akkorde 
unter gewissen Umstánden auch Klánge vertreten konnen. Dieses 
Umstandes wegen spielt in jedem Dreiklang einer seiner Tone eine 
Hauptrolle, derjenige námhch, ais dessen Klang der Aklíord an- 
gesehen, werden kann. Praktisch hatte dies Prinzip lángst An- 
erkennung erhalten, sobald man anfing, die Schlüsse der Tonsatze 
aus mehrsthnmigen Akkorden zu bilden. Man fühlte hierbe! sogleich, 
dafi man über dem Schlufiton des Basses eine Oktave, eine Quinte, 
endlich eine grofie Terz hinzufügen durfte, aber man durfte keine 
Quarte, keine Sexte hinzufügen, und lange genug scheute man auch 
die kleine Terz. Jene ersten drei Intervalle liegen eben im Klang 
der im Bafi liegenden Tonika, die letzteren nicht. 
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Ihre theoretisclie Anerkeimung erhielt die verschiedene Geltung 
der Tone in einem Akkord erst durch Ramean in seiner Lehre vom 
Fundamentalbafi, obgleick Ramean den von nns nact^ewiesenen 
Gmnd dieser verscbiedenen Geltnng nocli nicht kannte. Derjenige 
Ton, dessen Klang der Akkord nacb unserer Erklámng darstellt, wird 
sein Fnndamentalbafi, sein Grnndton genarmt, zum Unterschied 
von dem gewShnlich so genannten Ba£ton, d. h. dem Ton seiner 
tiefsten Stimme. Der Durdreiklang bat in jeder Umlagerung immer 
denselben Fundamentalbafi. In den Akkorden c—e—g odei g—c—e 
ist es immer nur c. Der MoUaklcord d—f—a hat ebenso in seinen 
verscbiedenen Umlagemngen in der Regel nur d ais Grnndton, aber 
im grofien Sextenalckord / — a — d kann er ancb f ais Grnndton 
baben; in diesem Sinn kommt er in der Kadenz von c-Dnr von 
Diesen letzteren Unterscbied baben Rameans Nacbfolger zum Teil 
aufgegeben; es ist aber bierin Rameans künstleriscbes Gefübl der 
Natur der Sacbe ganz entsprecbend gewesen. Der Mollakkord lañt 
in der Tat diese zweifacbe Deutung zu, wie wir oben gezeigt baben. 

Der wesentlicbe Unterscbied der alten und nenen Tonarten liegt 
(tari TI, dafi jene ibre Mollakkorde auf die Seite der Dominante, diese 
auf die der Subdominante steUen: 



Akkord der 

Subdominante 

Tonika 

Dominante 

{ TerzengesciLlecht 

Molí 

Molí 

Molí 

Alt< Septimengeschlecht 

Dur 


» 

l Quai'tengesclileclit 

« 

Dur 


Diargeschlecht 

n 


Dur 

( Moll-Durgeschlecht 

Molí 


n 

\ Mollgesclileclit 

7* 

Molí 



Die Gründe dieser Konstruktion sind vorber sebón erSrtert. 


Sechzehnter Absclanitt 


Das System der Tonarten. 

Die Hohe der Tonika einer rDUsikalisclien Komposition ist zu- 
náchst durch nichts fixiert. Hat man nun rausÜcalische Instrumente 
Oder Gesangstimmen von bestimmt begrenztem Umfang, von welchen 
verschiedene Melodien und Musikstücke ausgefülirt -werden sollen, 
so wiid man die Tonika verschieden boch wahlen müssen, je nach- 
dem die Melodie hoch über die Tonñca binaufgeht, oder tief unter 
sie liinab. IDie Tonika mufí ilirer HdJie nack so gelegt werden, 
dafi der Umfang der Tone des Musikstückes in den Umfang der 
Stimme oder desjenigen Instrumentes hineinpafít, dm-cb das es aus- 
gefuhrt werden solí. Diese unausweichbare praktiscbe Rúcksicht 
fordert die Moglichkeit, den Grundton jedes Musürstuckes in beliebiger 
Hohe wahlen zu konnen. 

Femer hitt bei lángeren Musikstücken das Bedürfnis ein, die 
Tonika zeitweise zu verándern, d. h. zu modulieren, um Einformig- 
keit zu vermeiden, und um die musikalischen Wirkungen der Ver- 
anderung und des Wiederfindens der ursprünglichen Tonart zu be- 
nutzen. ’Wie die Konsonanzen durch die Dissonanzen hervorgehoben 
und wirksamer gemacht werden, so wird das Gefühl der hernschen- 
den Tonalitat und die Befriedigung in ihr durch vorausgehende 
Abweichungen nach nahe gelegenen Tonarten verstárkt. Die durch 
modulatorische Veránderungen bedingte Mannigfaltigkeit musikali- 
scher Wendungen ist für die neuere Musik um so notwendiger 
gewoiden, ais sie das alte Prinzip der Abánderung des Ausdiuckes 
mittels der verschiedenen Tongeschlechter hat aufgeben oder wenig- 
stens auf ein sehr enges Mafi zurückführen müssen. Den Griechen 
standen sieben verschiedene Tongeschlechter zur Wahl frei, dem 
Mittelalter fünf oder sechs, uns nur zwei, Dur und Molí. Jene alten 
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Tongeschlechter boten eine Reihe verschiedener Abstufungen des 
Toncharakters dar, von denen in der harnaonischen Musik nur nocli 
zwei brauchbar geblieben sind. Bei dem deutlicheren und festeren 
Bau eines liarmonischen Satzes konnen sich dagegen die neueren 
grofiere Freiheit in modnlatorischen Abweichungen von der ursprúng- 
liclien Tonika erlauben, tind dadurch ein nenes Gebiet mnsikalischen 
Reiclitums betreten, welches den Alten jedenfalls nur sehr wenig zu- 
gánglich war. 

Endlich mufi ich noch die viel besprochene Frage erwáímen, ob 
die verschiedenen Tonarten an sich einen verschiedenen Charakter iiaben. 

Dafi innerhalb eines Tonstückes modulatorische Ausweichnns^en 
in die verschiedenen mehr oder weniger entfernten Tonarten der 
Ober- oder Unterdominantseite einen sehr verschiedenen Effekt machen, 
ist klar. Das ist aber nur im Gegensatz gegen die zuerst festgestellte 
Haupttonart der Fall. ‘ Dies wáre nur ein relativer Charakter. 
Die hier aufzuwerfende Frage wáre, ob ihnen unabhángig von ihrem 
Verhalten zu einer anderen Tonart ein besonderer absoluter Charakter 
zukommt. 

Es ist dies oft behauptet worden, aber schwer zu entscheiden, 
wieviel daran wahr sei , und was eigentlich darunter verstanden 
werde, weil vielleicht vielerlei sehr Verschiedenes unter diesem Ñamen 
zusammengefafit wird, und namentlich nicht unterschieden worden 
ist, wieviel den einzelnen Instrumenten dabei zukommt. Wenn ein 
Instrument mit festen Tonen durchgángig gleichmáfiig nach der 
gleichschwebenden Temperatur gestimmt ist, also alie halben Tone 
durch die ganze Skala hindurch gleiche Grofie haben, und auch die 
Klangfarbe aller Tone dieselbe ist, so ist kein Grund einzusehen, 
warum Stücke in verschiedenen Tonarten verschiedenen Charakter 
haben sollen, und es wurde mir auch von urteilsfáhigen Musikern 
zugegeben, dafí ein verschiedener Charakter der Tonarten auf der 
Orgel z. B. nicht zu bemerken sei. Dasselbe, glaube ich, behauptet 
Hauptmann i) mit Recht vom Gesang mit Orgelbegleitung oder 
ohne Begleitung. Hochstens kann eine stárkere Veránderung in der 
Hohe der Tonika bewirken, dafi sámtliche hohen Tone zu angestrengt, ^ 
oder sámtliche tiefe zu matt werden. 


b Harmonik und Metrik, S. 188. 
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Dagegen ist auf den Klavieren nnd bei den Streichinstrumenten 
entschieden ein verschiedener Charakter der Tonarten vorhanden. 
C-Dur und- das benachbarte Des-Dm klingen verschieden, Dafi nnn 
diesel* Unterschied nicht von der absoluten Tonhóhe abhángt, kann 
man leicht erkennen, wenn man zwei verschiedene Instrumente von 
verschiedener Stimmung vergleicht. Es kann das Des des tieferen 
Instrumentes gleich hoch sein mit dem C des hoheren, imd doch 
behált auf beiden C-Dur seinen la*aftigen klaren Charakter und Des- 
Dur seinen weichen wie verschleierten Wohlklang. Man kann hier 
kaum an etwas anderes denken, ais dafi der Anschlag der kíirzeren 
und schmalen Obertasten des Klaviers eine etwas andere Klangfarbe 
gibt ais der Anschlag der Untertasten, und je nachdem der kráftigere 
Oder weichere Klang sich auf die verschiedenen Stufen der Tonart 
verteilt, ein anderer Charakter eintritt. Ob dazu etwa regelmáfiige 
Unterschiede der Stimmung derjenigen Quinten, welche die Klavier- 
stimmer zuletzt stimmen, und auf welche sich die Fehler der übrigen 
Quinten des Quintenzirkels zusammendrangen, beitragen, wage ich 
nicht aus Erfahrung zti entscheiden. 

Bei den Streichinstrumenten sind es die leeren Saiten, welche 
durch ihre kráftigere Klangfarbe hervortreten, und auch vielleicht 
Unterschiede im Klang der stark verkürzten und wenig verkürzten 
Saiten, welche den Charakter der Tonarten ándern konnen, je nach- 
dem sie auf diese oder jene Stufe der Leiter fallen. Diese Annahme 
wurde mir bestátigt durch Fragen, die ich an Musiker richtete, woran 
sie in bestimmten Fallen die Tonart erkennen. Dazu kommen auch 
wohl Ungleichmáfiigkeiten der Stimmung. Die Quinten der leeren 
Saiten sind reine Quinten. Daneben konnen nicht alie anderen 
Quinten rein sein, wenn wirklich beim Spielen in verschiedenen 
Tonarten alien Tónen immer derselbe Wert gegeben wird, wie es 
wenigstens die Absicht beim Unterricht im VioHnspiel meist zu sein 
pflegt. Somitwerden sich also dieLeitern in den verschiedenen Tonarten 
auch in der Stimmung unterscheiden konnen, was natürlich einen noch 
viel wesentlicheren EinfluB auf den Charakter der Melodie haben würde. 

Noch grofier sind die Unterschiede in der Klangfarbe verschiedener 
Noten bei den meisten Blasinstrumenten. 

Wenn diese Ansicht der Sache richtig ist, würde sich der 
Charakter der Tonarten nach den verschiedenen Instrumenten sehr 
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verschieden verhalten müssen, was, wie ich glaube, aucli der Fall ist. 
Indessen ist dies doch ein Pmikt, der nm von einem sehr fein 
hórenden Musiker entscliieden werden kann, wenn er auf die bier 
sich aufdrángenden Fragen sein Augenmerk riclitet. 

Es wáre úbrigens nicht unmoglich, dafi durch eine Eigentümlich- 
keit des mensclilichen Obres, die icb sebón oben S. l 88 berülirt 
habe, aucb gewisse gemeinsame Züge in dem Cbarakter der Tonarten 
eintreten, die von der Verschiedenheit der Instrumente unabbángig 
sind, tmd nur von der absoluten Tonliobe der Tonü^a abliángen. 
Das ist námlicb ein Eigenton des menscblicben Obres, imd klingt 
daber dem unbewaffneten Obr besonders scbrill; etwas von dieser 
Sebárfe kommt aucb nocb dem ^5"" und as'"^ zu. In geringerem 
Mafie zeigen diejenigen Klange, in denen jenes g"'' ais Oberton vor- 
kommt, einen etwas helleren und sebárferen Klang ais ihre Nacbbam, 
namlich das g'^', c"' und Es mag nun für Stücke in C-Dur niebt 
gleichgültig sein, wenn ibre bohe Quinte und Tonika c'" diesen 
sebarfen Klang vor den anderen Tónen zeigen, aber jedenfalls sind 
diese Untersebiede nur scbwacb, und icb mufi es vorlaufig dabin- 
gesteüt sein lassen, ob sie in das Gewicht fallen. 

AUe oder einige dieser Gründe machten es nun für die Musiker 
notig, frei über die Hohe der zu wáhlenden Tonika schalten zu 
konnen, daber denn aucb sebón die spáteren Griecben ihre Tonleitern 
auf alie Stufen der ehromatiseben Skala transponierten. Für die 
Sanger haben nun solcbe Transpositionen gar keine Scbwierigkeit, 
sie konnen eben mit jedem Gnmdton anfangen und finden überall 
in ihrer Stimme die Tonstufen, die dann folgen. Aber scbwieriger 
war die Sache für die musikalischen Instrumente, namentlich für die- 
jenigen, welcbe überbaupt nur gewisse feste Tonstufen besitzen. Die 
Schwierigkeit fallt aber auch selbst für diejenigen Instrumente nicht 
ganz fort, welcbe, wie die Streichinstrumente , zwar jede Tonstufe 
hervorbringen kónnen, bei denen aber der Lernende zunácbst auf die 
mechanische Einübrmg der Finger angewiesen ist, um die Tonstufen 
richtig zu treffen, und erst durcb eine vollendete Übung des Spieles 
die Fáhigkeit erlangt, jeden Ton sicher spielen zu konnen, wie ihn 
das Obr fordert. 

Indessen auch für die Instrumente war das griechische System 
nocb nicht mit erheblicben Scbwierigkeiten verbunden, solange man 
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keine Ausweichungen in entfemtere Tonarten ausführte, tmd sich 
mit wenigen Versetzungszeichen begnügte. Bis zum Anfang des 
17- Jalirlittaderts begnügte man sicb mit zwei Erniedrigungszeichen, 
um die Noten B und Es zu gewinnen, und dem Zeichen jt für Fis, 
Cis, Gis, um die Leittone für die Tonika G, D und A zu baben. 
Man vermied aber die enharmonisch ábnlichen Tone Dis, Ais, As, 
Des, Ges anzuwenden, Mit Hilfe des B statt H konnte man jedes 
Tongesclilecht nach seiner Subdominante transponiei-en; ándete Trans- 
positionen machte man nicht. 

Im pythagoreischen System-, welches bis Zarlino im 16 . Jahr- 
bundert seine Herrschaft über die Tbeorie bebielt, stimmte rnan nur 
nacli Quinten, also von C in Quinten aufwarts gehend: 

C G D A E H Fis Cis 
Gis Dis Ais Eis His. 

Wenn wir immer um zwei Quinten aufwarts und um eine Oktave 
zurückgeben, so ist ein solcber Schritt f -f.l = | gleich einer grofien 
Sekimde. Das gibt die Noten 

C D E Fis Gis Ais His 

1 I (I)' (I)' {|)‘ (D® (I)"- 

Gehen wir von C aus abwárts in Quinten, so'erhalten wir die 
Tonreihe 

C F B Es As Des Ges Ces 
Fes Bb Eses Ases Deses. 

Oder weim wir immer um zwei Quinten abwarts und dann um eine 
Oktave hinaufgehen, erhalten wir die Tone 

C B Ges Fes Eses Deses 

1 (I) (I)' (f)' (I)' (f)“ (I)”- 

Nun ist das Intervall (f)® = Haii =|-||Tllf oder abgekürzt: 


Es ist also der Ton His um das kleine Intervall hoher ais die 
Oktave von C, und der Ton Deses ist um ebensoviel niedriger ais 
die untere Oktave von C. Wenn wir nun von C und Deses in reinen 
Quinten aufwarts schreiten, findet sich derselbe konstante Unterschied 
zwischen 
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c 

und 

Deses 

Gis 

und 

Des 

G 

jj 

Ases 

Gis 


As 

D 

j, 

Eses 

Dis 

n 

Es 

A 

j) 

Bb 

Ais 

» 

B 

E 


Fes 

Eis 

» 

F 

H 

» 

Ces 

His 

» 

C 

Fts 

í> 

Ges 





Die links stehenden Tone sind alie um ^ hóher ais die reclits 
stehenden. Unsere Notensclirift, deren Prinzipien sich noch vor der 
Feststellung des modernen Tonsystemes entwickelt haben, hat die 
Unlerschiede der reclits und links stehenden Tone festgehalten. Für die 
Praxis anf Instrumenten mit festen Tonstufen wurde aber die Unter- 
scheidung so nahe liegender Tonstufen unbequem und man suchte 
sie zu verschmelzen. Dies führte nach mancherlei unvollkommeneren 
Versuchen, bei denen man einzelne Intervalle mehr oder weniger ver- 
ánderte, um die anderen rein zu erhalten, sogenannten ungleich- 
schwebenden Temperaturen, endlich zu dem System der gleicli- 
schwebenden Temperatur, bei welcher man die Oktave in zwolf 
ganz gleich grofie Tonstufen einteilte. Wir haben gesehen, daiB man 
vom C durch zwolf reine Quinten zum Nís kommt, welches sich von 
dem C nur um etwa | einer halben Tonstufe, námlich das Intervall H 
unterscheidet. Ebenso gelangt man von C durch zwolf Quinten ab- 
wártsgehend zum Des es, welches um ebensoviel tiefer ais C ist, wie 
His hoher ist. Setzt man also C = His = Deses, und verteilt die 
Ideine Abweichung von ^ auf alie zwolf Quinten jedes Zirkels gleich- 
máfiig, so wird jede Quinte um etwa ^ einer halben Tonstufe unrein, 
eine Abweichung, die allerdings sehr klein ist. Dadurch ist alie Ver- 
schiedenheit der Tonstufen innerhalb einer Oktave auf die zwolf 
Stufen zurückgeführt, wie wir sie in unseren modernen Tastatur- 
instrumenten haben. 

Die Quinte des gleichschwebenden Systemes ist in moglichst kleinen 
ganzen Zahlen annahernd ausgedrückt gleich | • ||f • Ihre Anwendung 
statt der reinen Quinte wird in der Tat in den seltensten Fallen einen 
Anstand erleiden konnen. Der Grundton mit seiner texnperierten 
Quinte zusammen angeschlagen, gibt eine Schwebung in der Zeit, wo 
die Quinte 442V2 Schwingungen macht. Da das eingestrichene üi 
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440 Schwingungen in der Sekunde maclit, so mufi die temperierte Quinte 
dx — ziemlich genau eine Schwebung in der Sekunde geben. Das 
würde bei lang ausgehaltenen Tonen allerdings sebón bemerkt werden 
konnen, ist aber niclit gerade storend; bei schneller Bewegung haben 
solche Schwebungen gar nicht Zeit, zustande zu kommen. Noch 
weniger storen sie in tieferen Lagen, wo die Schwebungen in dem 
Verhaltnis langsamer werden, ais die absoluten Schwingungszahlen 
abnehmen. In den hoheren Lagen aber werden sie allerdings auE- 
fálliger; rf'" — a'" gibt vier Schwebungen, a'" — a'" sechs Schwebungen 
in der Sekunde; indessen so hohe Akkordlagen werden selten in lang- 
samen Noten vorkommen, meist nur in schneller Bewegung. Die 
Quarten des gleichschwebend temperierten Systemes sind Eine 

Schwebung geschieht in der Zeit, wo der tiefere Ton der Quarte 
2211/4 Schwingungen machi Die Quarte a — macht also eine 
Schwebung in der Sekunde, wie die Quinte d-^ — a-y. Die reinen 
Konsonanzen also, welche das pythagoreische System beibehált, 
werden in der gleichschwebenden Temperatur nicht in einer wesent- 
lich in Betracht kommenden Weise verschlechtert. Und in der me- 
lodischen Folge der Tone ist das Intervall |f| in der eingestrichenen 
Oktave nach Pre3^ers Versuchen (s. S. 242) gerade an der Grenze 
der überhaupt unterscheidbaren Unterschiede der Tonhóhe. In der 
zweigestrichenen Oktave wáre es schon gut erkennbar, in den un- 
gestrichenen oder noch tieferen Oktaven dagegen nicht zu unter- 
scheiden. 

Die Terzen und Sexten der gleichschwebenden Temperatur liegen 
der reinen naher ais die pythagoreischen. 



Rein 
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Pytbagoreisch 

Grofie Terz 
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20 
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Die durch die Obertone bewirkte Dissonanz fállt deshalb bei 
den gleichschwebenden Terzen etwas milder aus ais bei den pythago- 
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reischen, aber ihre Kombinationstone sincl wohl noch unangenehmer. 
Für die pythagoreischen Terzen d — d mid d — g' sind die Kom- 
binationstone Cis nnd beide um einen halben Ton verscliieden 
von dem Kombinationston C, der bei reiner Stimmung von beiden 
Terzen hervorgebracht wird. Im Mollakkord d — g^ — /z' sind die 
Kombinationstone der pythagoreischen Terzen nnd Gis\ der erste 
pafit gut, sogar besser ais der Kombinationston C, der bei reiner 
Stimmung hervortritt. Der zweite Kombinationston Gis dagegen ge- 
hort nicht dem Mollakkord von E, sondern dem Durakkord an. 
Da aber von den beiden Kombinationstonen der reinen Stimmung 
C und G auch einer falsch ist, so ist in dieser Beziehung die pytha- 
goreische Stimmung nicht gerade im Nachteil. Die Kombinationstone 
der gleichschwebenden Terzen liegen nun zwischen denen der reinen 
imd denen der pythagoreischen Terzen um weniger ais einen halben 
Ton von denen der reinen Temperatur entfernt; sie entsprechen also 
keiner móglichen Modulation, keinem Ton der chromatischen Skala, 
keiner Dissonanz, die durch irgend eine Melodieführung eintreten 
konnte, sie klingen eben einfach verstimmt und falsch. 

Diese schlechten Kombinationstone sind mir immer das Quálendste 
gewesen in der Harmonie der gleichschwebenden Temperatur; nament- 
lich wenn in hoher Lage nicht zu schnelle Terzengánge gespielt 
werden, bilden sie eine abscheuliche Art Grundbafi dazu, der um so 
unangenehmer ist, ais er dem richtigen Grundbafi ziemlich nahe 
kommt und so klingt, ais würde dieser von einem ganz verstimmten 
Instrument ausgeführt. Am deutlichsten hort man sie an dem líar- 
monium und an Violinen. Hier bemerkt sie auch jeder Musiker und 
jeder geübte musikalische Dilettant sogleich, wenn man ihn darauf 
aufmerksam machi Wenn man sich aber erst gewohnt hat, sie zu 
horen, treten sie auch auf dem Klavier hervor. In der griechischen 
Stimmung fallen die Kombinationstone mehr so, ais wenn jemand 
absichtlich Dissonanzen dazu spielte. Was von diesen beiden Übeln 
das geringere sei, wage ich nicht zu entscheiden. In tieferer Lage, 
wo man die zu tief liegenden Kombinationstone schwer oder gar 
nicht hort, verdienen jedenfalls die gleichschwebenden Terzen den 
Vorzug vor den griechischen, weil sie weniger rauh sind, weniger 
Schwebungen geben. In hoher Lage dagegen wird ihr Vorzug durch 
die Kombinationstone vielleicht wieder aufgehoben. Jedenfalls ist aber 
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das gleichsclawebende System alies zu leisten imstande, was das pytha- 
goreisclie leistete, und zwar mit weniger Mitteln. 

C. E. Naumanni), der neuerlicli das pythagoreische System dem 
gleichschwebenden gegenüber verteidigt hat, legt das Hauptgewiclit 
seiner Gründe darauf, dafi die halben Tone, welche den aufwárts 
steigenden Leitton von der Tonika und die absteigende kleine Sep- 
time von der Terz des Auflosungsdreiklanges trennen, im pytkagorei- 
schen System kleiner sind, námlich ais im gleichschwebenden, wo 
sie ^ betragen; am grofiten sind sie in der reinen Stimmnng, nám- 
lich —• Wáhrend nun in der gleichschwebenden Temperatur zwischen 
/ nnd g ein einziger Ton liegt, der bald ais fis Leitton für g, bald ais 
ges eine nach / sich auñosende Septime darstellt, so wird in der 
pythagoreischen Stimmiing ges etwas tiefer ais fis; es náhert sich also 
der Halbton derjenigen Seite, nach welcher er sich in regelmáfiiger 
Fortsclireitung aufztilosen hat, und die Tonhohe würde für die Rich- 
tung der Auflósung bezeichnend sein. Aber wenn auch der Leitton 
eine wichtige Rolle in den Modulationen spielt, so ist es doch wohl 
klar, dafi wir nicht berechtigt sind, blofi um ihn seiner Auflosimg 
naher zu rücken, die betreffende Tonstufe willkürlich zu verándern. 
Wir würden sonst keine Grenze finden, ihn dem Auflosungston immer 
noch naher und naher zu rücken, wie im enharmonischen Geschlecht 
der Griechen. Wenn man aber wirklich von dem pythagoreischen 
halben Ton, der etwa | des natürlichen betrágt, auf einen noch klei- 
neren von f etwa herabgeht, so klingt ein solcher Leitton 

schon ganz unnatürlich. Wir haben schon früher gesehen, wie der 
Charakter des Leittones wesentlich davon abhángt, dafi es derjenige 
Ton der Skala ist, der die schwáchste Verwandtschaft zur Tonika 
hat, dessen Stimmung deshalb am unsichersten ist und am ehesten 
etwas verandert werden kann. Wir dürfen also gerade von einem 
solchen Ton am allerwenigsten das Prinzip für die Einrichtung unserer 
Tonleiter hernehmen. 

Der Hauptfehler unserer gegenwártigen temperierten Stimmung 
liegt also nicht in den Quinten; denn deren Unreinheit ist wirldich 
nicht der Rede wert und macht sich auch in Akkorden kaum be- 
merklich. Der Fehler liegt vielmehr in den Terzen, und zwar ist er 


Über die verscMedenen Bestimmungen der TonverMltnisse. Leipzig 1858. 
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nicht veranlafit dadtirch, dafi man die Terzen durch eine Folge un- 
reiner Quinten bestimmt hat, sondern es ist der alte Fehler des pytlia- 
goreischen Systemes, dafi man überhaupt die Terzen mittels einer auf- 
steigenden Folge von vier Quinten bestimmt. Die reinen Quinten 
sind hier sogar noch schlimmer ais die unreinen. Die natílrliche Ver- 
wandtscliaft der Terz zur Tonika beruht in dem Schwingungsverliált- 
nis f, sowohl melodisch ais harmonisch. Jede andere Terz kann nur 
ein mehr oder weniger ungenügendes Surrogat für die natürliche Terz 
sein. Das einzige richtige Tonsystem ist dasjenige, welches in der 
von Hauptmann vorgesclilagenen Weise die durcli Quinten liervor- 
gebrachten Tone von den durch Terzen hervorgebrachten untersclieidet. 
Da es nun für eine grofie Zahl von tlieoretischen Fragen von Wich- 
tigkeit ist, Beobachtungen anstellen zu konnen an Tonen, welche 
wirklich die tlieoretisch geforderten natürlichen Intervalle miteinander 
bilden, um nicht getauscht zu werden durch die Unvollkommenheiten 
der gleichschwebenden Temperatur, so habe ich versucht, ein Instru- 
ment herstellen zu lassen, welches imstande ist, durch alie Tonarten 
in reinen Intervallen modulieren zu konnen. 

Müfiten wir wirklich das System der Tone, wie es Hauptmann 
unterscheidet , in ganzer Vollstandigkeit herstellen, uní reine Inter- 
valle in alien Tonarten zu haben, so würde es freilich kaum moglich 
sein, die Schwierigkeit der Aufgabe zu bewaltigen. Glücklicherweise 
láfit sich eine sehr grofie und wesentliche Vereinfachung darin er- 
zielen mittels des Kunstgriffes , den ursprüngiich die arabisch-persi- 
schen Musiker erfunden haben und den wir oben S. 457 schon er- 
wáhnten. 

Wir haben gesehen, dafi die durch Quinten erzeugten und mit 
ungestrichenen Buchstaben c—g—d—a usw. bezeichneten Tone des 
Hauptmannschen Systemes um das Intervall || oder ein pytliagorei- 
sches Komma hoher sind, ais die durch Terzen erzeugten gleich- 
namigen Tone c — g — d — q, Wir haben ferner gesehen, dafi, wenn 
wir von A durch eine Reihe von zwolf Quinten herabgehen bis ces, 
der letztere Ton, in die richtige Oktave verlegt, annahernd um das 
Intervall || tiefer ist ais h. Es ist also: 

A: A = 81:80, 
h'.ces— 74:73. 
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beiden Intervalle sind nahehin gleich; h ist etwas hoher 
er nur im genauen Verliáltnis: 

ces\h = 32768:32805, 

lalxert nach der Reduktion durch Kettenbrüche: 
ces\h = 886:887. 

Inlerschied zwisciien ces und h ist also etwa so grofi, wie 
ler reinen tind temperierten Quinte desseltíen Tones. 
st h die reine Terz von g\ gehen wir von g durch Quinten 
bis ces\ 

g — Q — f — ¿ — Qs — as — des — ges — ces, 

wir dazu acht Quintenscliritte machen. Machen wir diese 
lie etwas zu grofi, namlich um | des selir kleinen Inter- 
so wird ces = h werden. Da nun das IntervaU ||| an der 
: wahrnehmbaren Tonunterschiede liegt, so wird der achte 
; Iixtervalles gar nicht melir in Betracht kommen, und wir 
50 folgende Tone des Hauptmannschen Systemes identi- 
.dem wir von ces = A in Quinten fortschreiten: 

fes — e 
ces = h 
ges = ^ 
des = gis 
as = gis 
es = dis 
b — 

den musikalischen Instrumenten ist das Harmonium wegen 
dimáfiig anhaltenden Tone, wegen der Schárfe ibrer Kdang- 
wegen der ziemlich deutlichen Kombinationstóne besonders 
.1 Ungenauigkeiten der Stimmung. Dasselbe lájBt 

selar feine und dauerhafte Stimmung seiner Zungen zu, so 
r besonders günstig erschien zu den Versuchen über ein 
onsystem. Ich habe deshalb an einem Harmonium der 
niit zwei Manualen ein Register Zungen, welches dem 
anrial, und eines, welches dem oberen angehort, in der 
imen lassen, dafi ich mit Benutzung der Tone beider Manuale 


den Henren J. und P. Schiedmayer in Stuttgart. 
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die Diirakkorde von F^iS-Dur bis F¿5-Dur rein herstellen konnte. Die 
Verteilung der Tone ist íolgende: 

fes — as — ces — es — ges — b — des — J — as — c — es — g — b — d — f — a — c 


Unieres Manual. 


Oberes Manual. 


a — c — e — g — h “ d — ^ — a — ctó — e — gis — h — — fis — ató — cis — etó 


Unieres Manual. 


Oberes Manual, 


Das Instrument gibt also 15 Durakkorde tind ebensoviel Moll- 
akkorde, in denen die grofien Terzen ganz rein, die Quinten aber nm 
I desjenigen Intervalles zu hoch sind , um welclies sie in der gleich- 
schwebenden Temperatiir zu niedrig sind. Man hat im unieren Manual 
die ganze Tonleiter Ces-Dut und G-Dur vollstándig, im oberen die 
ganze Leiter von ^5-Dur und //-Dur. Es sind überhaupt alie Dur- 
tonarten zwischen C^ 5 -Dur und //-Dur vollstándig vorhanden, und 
man kann sie alie rein in der natürlichen Tonleiter ausführen; will 
man aber einerseits über //-Dur, andererseits über Ces -Dur hinaus 
modulieren, so mu6 man eine wirkliche enharmonische Verwechselung 
zwischen H und Ces ausführen, wobei sich die Tonhohe merklich 
andert (um ein Komma |^)* Von Molltonarten ist auf dem unieren 
Manual H- oder Ces-Moll vollstándig, auf dem oberen Dis- oder 
£5-Mo11i). 

Für die Molltonarten ist die Reihe dieser Tone nicht ganz so 
genügend, wie für die Durtonarten. Da námlich die Dominante der 


Die Einstimmigkeit des Instrumentes hat sich ais sehr leicht ergeben. Herr 
Schiedmayer kam gleich beim ersten Versuch nach folgender Vorschrift damit zu- 
stande: Von a ausgehend, wurden auf dem unieren Manual die Quinten d — a, g — d, 
c — g ganz rein gestimmt, wodurch man die Tone c, g, d erhielt. Dann die Dur- 
akkorde c — £ — g, g — h — dj d — — a, was die drei Tone e, h, fis ergab, endlich 

die Quinte fw — otó, .um ctó zu erhalten. Indem man nun fes ^ ^ = ces^ f^ 

= ges, ctó = des setzt, stimmt man die Durakkorde fes — as — ces, ces — es — ges, 
ges — b — des mit reinen Terzen, bis man keine Schwebungen mehr hort, endlich 
die Quinte b — f Dann sind alie Tone des unteren Manuals bestimmt. Im oberen 
stimmt man zunáchst e, die Quinte des unteren a, und die drei Durakkorde e — ^ 

— h, h — citó — fis, fis — otó — ctó und die Quinte ais — ctó. Dann, indem man g^ 
= as, dis = es, ais '=■ b , eis ■=■ f setzt, noch die Terzen in den Durakkorden: as 

— c — es, es — ^ — b, b — d — f, und die Quinte d — a. Dann sind alie Tone be- 
stimmt. Dies Stimmen ist viel leichter, ais wenn man cine Reihe gleich temperierler 
Tone herstellen solí. 
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Molltonarten Quinte eines Mollakkordes und Grundton eines Dur- 
akkordes ist, die Mollakkorde aber der Regel nach zu schreiben sind 
a — c — e, die Duraklíorde wie: fes — as — ces, so mufi die 
betreffende Dominante im ersten Akkord mit einem unterstrichenen 
Buchstaben, im zweiten ohne Strich geschrieben -w-erden konnen, 
d. h. sie mufi einer von den enbarmonisch zu verwechselnden Tónen 
sein, Avie in dem gegebenen Beispiel, wo e mit fes identisch ist. 
Also haben wir auf dem Instrument vollstandig rein die Molltonarten: 


1 . 

a- oder 66-Moll: 

d-^-f — a — c — e 



fes — as — ces 

2. 

e- oder /ea-Moll: 

a — c — e — g — h 



ces — — ges 

3- 

h- oder ces- Molí: 

e — g — h — d — fis 


ges — b — des 

4- 

fis- oder g-es-Moll : 

fi — d — fis — a — gis 



des — /— as 

5 . 

gis- oder rfes-Moll: 

fis — a — gis — e — gis 



as — c — es 

6. 

gis- oder ns-MoU: 

gis — e — gis — h — dis 


es — g — b 

7 . 

dis- oder es-Moll: 

gis — A — ^ — fis — ais 



— b — d—f 

8. 

ais- oder 6-Moll: 

dis — fis — ais — cis — ew 



f — a — ( 


Von diesen sind die sechs letzten Grundtone Ces bis B auch gleich- 
zeitig mit der Durtonleiter versehen. Vollstándige Molltonleitern 
finden wir also auf alien StuEen der A-Durtonleiter und e-Durton- 
leiter; vollstándige Molí- und Durskalen auf alien Stufen der A -Dur- 
tonleiter, mit Ausnahme von e. 

Icb hatte bei vorláufigen Versuchen an einem anderen Harmo- 
nium, wo mir nur innerhalb einer zwei Registern gemeinsamen 
Oktave die doppelten T5ne zu Gebote standen, erwartet, dafi man es 
sehr wenig merken würde, wenn die übrigen Molltonarten entweder 
mit einer etwas zu hohen pytbagoreischen Septime versehen óder 
vielleicht selbst die an sich sebón etwas getrübten Mollakkorde in 
pytbagoreischer Stimmung ausgeführt würden. Wenn man vereinzelte 

V. Helmlioltz, Tonempfíndungen. 6 . Aufl. 00 
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Mollakkorde anschlágt, merkt man den Unterschied auch nur wenig. 
Aber wenn man sicb durch lángere Reihen rein gestimmter Akkorde 
bewegt. nnd das Ohr an derenKlang gewolmt hat, so wird man gegen 
einzelne eingemischte unreinere so empfindHch, dafi sie eine reclií 
merkliche Storung hervorbringen. 

Am wenigsten stórt es nocla, wenn wir die Septime, den Leit- 
ton, in p 5 d;hagoreisc]ier Stimmamg nehmen, da diese, wenigstens in 
neueren Kompositionen, fasi nur im Dominantseptimenakkord oder 
anderen dissonanten Akkorden vorkommt. In einem reinen Dur- 
akkord freilich klingt sie sehr kart. In einem dissonanten Akkord 
stort sie weniger, namentlicla da durch die etwas hohere Lage ihre 
Natur ais Leitton der Tonart mehr hervorgehoben wird. Dagegen habe 
ich Mollakkorde mit pythagoreischen Terzen entschieden unertráglich 
gefunden, wenn sie zwischen rein gestimmte Dur- und MoUalíkorde 
eingemischt werden. Lafit man also die hohe Septime im Dominant- 
septimenaldcord zu, so lassen sich noch folgende MoUtonarten bilden: 
9. rf-Moll: g—b — d—f—a — cw — e 

10. £-Mo11: c — es—g—b—d—^—g 

11. c-Moll; f—as — c — es — g — h — d 

12. /-Molí: l — des— f—as— c — e — g 

13. ’6-Moll: es—ges—b—des—f—g—c 

14. es-Moll: gs — ces — es — ges — b — d — f. 

In der vorigen Reihe hatten wir schon b- und es-Moll. So schliefit 
sich die Reihe der MoUtonarten auch wieder derartig zusammen, dafi 
bei enharmonischer Verwechselung ihre Enden ineinander übergehen. 

In den meisten Fallen lassen sich musikalische Satze, welche 
man in diesem Stimmungssystem auszuführen wünscht, so trans- 
ponieren, dafi man nicht gezwungen ist, enharmonische Verwechse- 
lungen zu machen, wenn die Breite ihrer Modulationen zwischen 
verschiedenen Tonarten nicht zu grofi ist. Kann man enharmonische 
Verwechselungen nicht vermeiden, so mufi man sie an solche SteUen 
zu bringen suchen, wo zwei nicht verwandte Aklcorde aufeinander 
folgen. Am besten sind sie zwischen dissonanten Akkorden zu 
machen. Natürlich mufi mindestens eine enharmonische Verwechse- 
lung jedesmal gemacht werden, wo ein Satz durch den ganzen 
Quintenkreis herumgeht, von C-Dur also etwa bis Ms-Dur. Aber 
Hauptmann hat wohl recht, wenn er einen solchen Kreislauf der 
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Modulation ais eine uimatürliche Künstelei betrachtet, die nur durch 
die Ungenauigkeit unseres Tonsystemes mit temperierter Stimmtmg 
übsrliaupt moglicb ist. Ein solcbes Verfahren mufi jedeafcills im 
Horer das Gefübl fúr die Einheit der Tonika zerstoren; denn 'wenn 
auch His der Tonhobe nach dem C sehr nahe liegt, oder ihin unrecht- 
mafiigerweise sogar ganz gleick gemacht wird, so kann im Horer 
doch das Gefübl fúr die vorige Tonika mir dadurch wieder hergestellt 
werden, dafi er die Modulationsscbritte wieder zurück macht, die er 
anfangs vorwárts gemacbt batte. Die Erinnerung an die absolute 
Tonbobe der ersten Tonika C kann er nach lángeren Modulationen, 
wenn er in His angekommen ist, unmoglicb nocb so genau bewahren, 
dafi er beide ais gleicb anerkennen konnte. Für ein feines künst- 
lerisches Gefübl mufi docb His immer eine To nika sein, die fem ab 
von C auf dessen Dominantseite begt; oder, was wabrscbeinlicber 
ist, es wird bei einer so weiten Modulation gánzlicbe Verwirrung 
des Gefühles für die Tonalitát eingetreten sein, und es wird nachber 
ganz gleicbgültig sein, in welcher Tonart das Stück endet. Über- 
haupt ist der übermafiige Gebrauch frappanter Modulationen ein 
billiges und leicht zu handbabendes Mittel der neueren Tonsetzer, 
um ihre Sátze pikant und farbenreicb zu machen. Aber von Gewürz 
kann man nicht leben, und die Folge des unrubigen Modulierens ist 
fast immer, dafi der künstleriscbe Zusammenhang des Satzes auf- 
gehoben wird. Man darf nicht vergessen, dafi die Modulationen nur 
ein Mittel sein dürfen, um durch den Gegensatz das Beharren in der 
Tonika und die Rückkebr in diese bervorzubeben, oder um einzelne 
besondere Ausdruckseffekte zu erreichen. 

Da die Instrumente mit zwei Manualen zu jedem Manual zwei 
besondere Zungenreihen zu baben pflegen, von denen für die bisher 
beschriebene Stimmung nur je eine in Ansprucb genommen war, so habe 
icb die beiden anderen (ein 8 füfiiges und ein lófüfiiges Register) auf die 
gewdhnlicbe Weise in gleicbscbwebender Temperatur stimmen lassen, 
wodurcb die Vergleichrmg der Wirkungen dieser St im m un g und der 
reinen sebr leicht wird, indem man nur die Registerzüge umzustellen 
hat, um denselben Akkord in der einen oder anderen zu boreni). 

Vorschláge zu Auordnungen, welche die Tonreihe dieses Stimmungssystemes 
vollstándiger machen und die Spielart wesentlich erleichtern, indem sie nur ein Ma- 
nual notig machen, sind in Beilage XVII gegehen. 

33 * 
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Was niin die musikálisclien Wirkungen der reinen Stiminung 
betriíft, so ist der Unterschied zwischen dieser und der gleichschwe- 
benden oder der griechischen Stimmung nach reinen^ Quinten doch 
sehr bemerklich. Die reinen Akkorde, namentlich die Dmakkoide 
in ihren günstigen Lagen, haben trotz der ziemlich scharfen Kkng- 
farbe der Zungentone einen sehr vollen und gleichsam gesáttigten 
■Wohlldang; sie fliefien in vollem Strom ganz ruhig hin, oline zu 
zittern und zu scbweben. Setzt man gleichschwebende oder pytha- 
goreische Akkorde daneben, so erscheinen diese rauh, trübe, zitternd 
und unruhig. Der Unterschied ist groB genug. dafi jeder, er mag 
musikalisch gebildet sein oder nicht, ihn gleich bemerkt. Septinien- 
akkorde in reiner Stimmung ausgelührt, haben ungefahi denselben 
Grad von Rauhigkeit, rvie ein gewohnlicher Durakkord in gleicher 
Tonhohe und temperierter Stimmung. Am grofiten und unange- 
nehmsten ist die Differenz zwischen natmdichen und temperierten 
Akkorden in den hóheren Oktaven der Skala, weil hier die falschen 
Kombinationstone der temperierten Stimmung sich merklicher machen, 
und weil die Zalil der Schwebungen bei gleicher Tondifferenz grofi.er 
wird, und die Rauhigkeit sich viel mehr verstárkt, ais in tieferei Lage. 

Ein zweiter Umstand von wesentlicher Wichtigheit ist, dafi die 
Unterschiede des Klanges zwischen Durakkorden und Mollakkorden, 
zwischen verschiedenen Umlagerungen der Akkorde gleicher Art, 
zwischen Konsonanzen und Dissonanzen viel entschiedener und deut- 
Hcher hervortreten, ais in der gleichschwebenden Stimmung. Die 
Modulationen werden deshalb viel ausdrucksvoller, ais sie es gewohn- 
hch sind. Manche feine Schattieningen werden fühlbar, die sonst 
fast verschwinden , namentlich die auf den Umlagerungen der Dur- 
akkorde beruhenden, wáhrend andererseits die Intensitat der scharferen 
Dissonanzen durch den Kontrast mit den reinen Akkorden erheblich 
gesteigert wird. Der verminderte Septimenakkord z. B., der in der 
neuesten Musik so viel gebraucht wird, streift bei reiner Stimmung 
der übrigen Akkorde fast an die Grenze des Unertráglichen. 

Die modernen Musiker, welche mit seltenen Ausnahmen niemals 
andere Musik gehort haben ais solche, die in temperierter Stimmung 
ausgeführt ist, gehen meist sehr leicht über die Ungenauigkeiten der 
temperierten Stimmung hinweg. Die Ungenauigkeiten der Quinten 
sind sehr klein, das ist ganz richtig, und von den Terzen pflegt man 
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zu sagen, dafi sie eine weniger vollkommene Konsonanz sind ais die 
Quinte, und deshalb weniger empfindlich gegen Verstimmung ais die 
Quinten. Das letztere ist wieder richtig, solange es auf einstimmige 
Musik besckránkt wird, in welcher die Terzen nur ais melodische 
Intervalle vorkommen, nicht ais barmonische. In einem konsonie- 
renden Dreiklang aber ist jeder Ton gleich empfmdlich gegen Ver- 
stimmung, wie Tbeorie und Erfahrung übereinstimmend zeigen, und 
der schlechte Klang der temperierten Dreiklánge beruht wesentlich 
auf den unreinen Terzen. 

Darüber kann keine Frage sein, dafi das System der temperierten 
Stimmung durch seine Einfachheit ganz aufierordentliche Vorzüge 
für die Instrumentalmusik hat, dafi jedes andere System einen aufier- 
ordentlich viel komplizierteren Mechanismus der Instrumente bedingen 
und ihre Handhabung betráchtlicb erschweren würde, und dafi daher 
die liolie Ausbildung der modemen Instmmentalmusik nur unter der 
Herrscbaft des temperierten. Stimmungssystemes moglick geworden ist. 
Aber man mufi nicht glauben, dafi der Unterschied zwisclien dem 
temperierten und dem natürliclien System eine mathematische Spitz- 
findigkeit sei, die keinen praktischen Wert habe. Dafi dieser Unter- 
schied auch für die Oliren selbst wenig musikalischer Leute auf- 
fallend genug ist, zeigt die wirldiche Beobachtung an einem passend 
gestimmten Instrument augenblicklich. Dafi úbrigens die alteren 
Musiker, welche noch an die reinen Intervalle des damals sehr sorg- 
fáltig eingeübten Gesanges gewohnt waren, ebenso fühlten, sieht man 
sogleich, wenn man einen Blick aüf musikalische Schriften aus der 
zweiten Hálfte des 17. und der ersten des 18. Jahrhunderts wirft, in 
welcher Zeit über die Einführung der temperierten Stimmungen ver- 
schiedener Art hin und her gestritten wurde, wo man Methoden über 
Methoden ausdachte und wieder verwarf, um der Schwierigkeit zu 
entgehen, und die künstlichsten Formen für Instrumente ersann, uin 
die enharmonischen Unterschiede der Tonstufen praktisch ausführen 
zu konnen. Praetorius^) berichtet von einem Universalklavicymbel, 
welches er bei kaiser Rudolphs II. Hoforganisten in Prag sah, imd 
das in 4 Oktaven 77 Klaves hatte, also 19 in der Oktave, indem 
nicht nur die Obertasten alie verdoppelt waren, sondern auch noch 
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zwischen . md /. sowie zwischen h nnd c Tone eingeschoben waren. 

In den alteren Stimmungsvorscliriften wurde eine Anzahl Tone ge- 
wolinHcb nacb Quinten gestimmt, die etwas unter sich schwebten, 
dazwiscben andere ais reine grofie Terzen. Die Intervalle auf welche 
die Febler sich zusammenliauften , hiefien die Wolfe. Praetorius 
sagt: „es ist zum Besten. dafi der Wolf mit seinem widrigen Heulen 
im Walde bleibe und unsere harmónicas concordantias nicht inter- 
turbiere“. Auch Rameau, der spáter am meisten zur EinMirung 
der gleichschwebenden Temperatur beigetragen hat, verteidigte im 
Tabre 17261) noch eine andere Art der Stimmung, bei welcher die 
Terzen der gebráuchlicheren Tonarten auf Rosten der Quinten und 
auf Rosten der ungebráuchlicheren Tonarten rein gehalten wurden. 
Man stimmte námlich von C aus in Quinten aufwárts, die man aber 
zu klein machte, so dafi die vierte Quinte, statt E zu sein, die reme 
Terz von C, námHch E = Fes wurde. Dann ebenso weiter, bis dm 
vierte Quinte statt auf auf ¿ 4 s, die reine Terz des Fes fiel. Dm 
vier Quinten zwischen diesem As und C mufite man aber notwendig 
zu grofi machen, weil nicht M, sondern As um vier reine Quinten- 
stufen von C entfernt ist. Diese Stimmung gibt rein die Terzen 
C—E, G—H, D — Fis, E—Gis, wenn man aber von E nach der 
Oberdominantseite weiter geht, oder von C nach der Unterdominant- 
seite, fíndet man Terzen, die immer schlechter und schlechter iverdeh; 
der Fehler der Quinten ist etwa dreimal so grofi ais in der tempe- 
rierten Stimmung. Dieses System konnte d’Alembert noch 1762 
ais das gewohnlich in Frankreich gebrauchte bezeichnen gegenüber 
dem gleichschwebenden, welches Rameau spater vorgeschlagen liatte. 
Eine lange Reihe anderer Stimmungssysteme findet man bei Mar- 
purg^) aufgezáhlt. Da man sich nun einmal beim Gebrauch solcher 
Instrumente, die nur 12 Tone in der Oktave haben, dazu genotigt 
sah, eine Reihe falscher Intervalle zu ertragen, und sich an diese 
gewdhnen mufite, so war es freilich besser, wenn man sich entschlofi, 
die wenigen reinen Terzen, die man noch in der Skala hatte, ganz 
aufzugeben und alie Intervalle gleicher Art gleich unrein zu machen. 
Natürlich stort es viel mehr, wenn man neben reinen Intervallen^ sehr 
verstimmte zu hóren bekommt, ais wenn alie mittelmáfiig verstimmt 


Nouveau Systeme de Musique, Cap. XXIV. 
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sind, und der Kontrast der reinen Intervalle ganz fortfállt. Über den 
Vorzug der gleichschwebenden Temperatur vor den anderen soge- 
nannten tingleichschwebenden Temperaturen kann also kein Zweifel 
sein, sobald man sicli praktisch auf 12 Tonstufen innerhalb der 
Oktave beschránken mufi, und so ist diese Stimmungsweise scbliefilich 
auch die allein herrschende geworden. Nur die Streichinstrumente mit 
ihren vier reinen Quinten C — G—D — A — E weichen noch davon ab. 

In Deutschland fing man noch früher ais in Frankreich an, die 
gleichschwebende Temperatur zu gebrauclien, Matheson in dem 
1725 erschienenen zweiten Band seiner Critica Música nennt Neid- 
hard und Werckmeister ais die Erfinder dieser Temperatur 1 ). 
Sebastian Bach hat sie Eür das Klavier sebón angewendet, wie 
man aus einer von Marpurg berichteten ÁujBerung Kirnbergers 
schlieí3en mufi, welclier sagt, ais Scbüler vom alteren Bach habe er 
dessen Klavier stimmen und sámtliche Terzen etwas zu hoch 
machen müssen. Sebastians Sohn Emanuel, der ais Klavierspieler 
berühmt war und 1753 ein seinerzeit mafigebendes Werk „über die 
wahre Art, das Klavier zu spielen", herausgegeben hat, verlangt für 
dieses Instrument durchaus die gleichschwebende Temperatur. 

Die alteren Versuche, mehr ais 12 Tonstufen in die Skala ein- 
zuführen, haben nichts Brauchbares ergeben, weil sie von keinem 
richtigen Prinzip ausgingen. Sie schlossen sich immer an das grie- 
chische System des Pythagoras an, und glaubten, es komme nur 
darauí an, zwischen cis und des, zwischen fis und ges usw. einen 
Unterscíaied zu machen. Das genügt aber keineswegs und ist auch 
nicht immer richtig. Nach unserer Bezeichnungsweise láfit sich cis 
dem des gleich setzen, aber wir müssen das durch Quinten gefundene 
cis von dem durch ein Terzverháltnis gefundenen c^ unterscheiden. 
Deshalb haben jene Versuche mit Instrumenten von zusammengesetz- 
teren Tastaturen bisher kein Resultat erzielt, welches der darauf ver- 
wendeten Mühe und der Erschwerung des Spieles entsprochen hatte. 
Das einzige derartige Instrument, welches jetzt noch gebraucht wird, 


9 S. 162 des an^eführteiL Werkes. Icli finde bei Forkel folgende Werke 
beider Autoren angefübrt: Neidhard, Konigl. Preufiiseber Kapellmeister, Die beste 
und leicbteste Temperatur des Monocbordi. Jeua 1706. Sectio canonis harmonici. 
Konigsberg 1724. Werckmeister, Organist zu Quedlinburg, geb. 1Ó45, Musika- 
liscbe Temperatur, Frankfurt und Leipzig 1691. 
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ist die Pedalharfe á double moüvement, an der man dtircli Fnfitritte 

die Siimmung ándern kann. _ 

Aufier der Gewohnung und dem Mangel eines Veigleiches mi 

reineren Intervallen kommen dem Gebrauch der gleicbschwebenden 
Temperatur noch einige andere Umstánde zu Hilfe. 

Zunáchst ist námlich zu bemerken, dafi die Storungen in dei 
temperierten Skala, welche von Schwebungen abhangen, desto wemger 
merklicb sind, je schneller die Bewegung und je kürzer die Dauer 
der einzelnen Noten ist. Wenn die Note so kurz ist, dafi nui einige 
•wenige Schwebungen wáhrend ihrer Dauer zustande kommen kónnen, 
so hat das Ohr nicht Zeit, deren Anwesenheit zu bemerken. Die Schwe- 
bungen, welche ein temperierter Durdreiklang hervorruft, sind folgende. 

1. Schwebungen der temperierten Quinte. Setzen wir die Schwin- 
gungszahl von c¿ = 440, demgemafi die von c' = 264, so gibt die 
temperierte Quinte d - g in der Sekunde P/u Schwebung, teils 
mittels der Obertone, teils mittels der Kombinationstone. Diese 
Schwebungen sind in alien Fallen gut hórbar. 

2. Schwebungen der beiden ersten Kombinationstone von d — d 
Tind e' _ g bei temperierter Stimmung; ihre Anzahl ist 5 Va in der 
Sekunde. Diese sind bei alien Klangfarben deutlich herbar, wenn 

die Tonstarke nicht zu klein ist. 

3. Schwebungen der grofien Terz d — d allein, 10^/2 in der Sekunde, 
aber nur bei scharlen Klangíarben mit starken ObertSnen deutlich horbar. 

4. Schwebungen der kleinen Terz e — g-, 17 in der Sekunde, die 
aber meist viel schwácher ais die der grofien Terz sein werden, 
ebenfalls nur in scharlen Klangfarben deutlich. 

Alie diese Schwebungen werden doppelt so schnell, wenn man 
den Akkord eine Oktave hoher legt, halb so schnell, wenn man ihn 
eine Oktave tiefer legt. 

Von diesen Schwebungen haben die ersten, die der temperierten 
Quinte, am wenigsten nachteiligen Einflufi auf den V/ohlklang. Sie 
sind so langsam, dafi man sie in den mittleren Teilen der Skala nur 
bei lang aushallenden Noten überhaupt horen kann; dann bringen 
sie das langsame Wogen des Akkordes hervor, welches untei Um 
standen sich sehr gut machen kann. Am auffallendsten ist bei den 
milderen Klangfarben die zweite Art der Schwebungen. Nun kommen 
im Allegro V* Takt etwa 2 Takte auf 3 Sekunden. ’Wird der Drei- 
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klang d — d. — ¿ iemperiert gestimmt ais Viertelnote in diesem 
Takt angegeben, so kann man von den genanníen Schwebungen 
21/3 horen; also wenn der Ton schwach anfángt, wird er schwellen, 
wieder abnehmen, noch einmal schwellen, abnebmen tind dann zu 
Ende sein. Das wird in einem schnellen, unnihigen Tempo kaum 
eine Storung machen. Schlimmer wird es freilich, wenn ein solcher 
Akkord ein oder zwei Oktaven hóher angegeben wird, tind anf die- 
selbe Dauer der Note nun 4^/4 oder 8V2 Schwebtingen komraen, welche 
das Ohr dann schon ais eine scharfe Rauhigkeit aufznfassen Zeit hat. 

Aus demselben Grunde sind nun die Schwebungen dritter und 
vierter Art, die der Terzen, wo sie in scharfen Klangfarben deutlich 
hervortreten, auch in mittlerer Lage und in schnellem Tempo ziem- 
lich storend und beeintráchtigen die Ruhe des Wohlklanges sehr 
wesentlich, da ilare Zahl zweimal und dreimal grofier ist, ais die der 
vorigen. Nur in weichen Klangfarben bemerkt man sie wenig, oder 
wenn man sie bemerkt, so sind sie überdeckt von viel stárkeren, 
ruhig fortklingenden Tonen, so dafi sie dann nur wenig hervortreten. 

Bei schnell wechselnden Noten, weicher Klangfarbe, máfiiger 
Intensitát des Tones kommen also allerdings die Übelstánde der tem- 
perierten Stimmung wenig zum Vorschein. Nun ist aber fast alie 
Instrumentalmusik auf schnelle Bewegung berechnet; dafi ihr diese 
moglich ist, darin liegt ihr wesentlicher Wert der Vokalmusik gegen- 
über. Man konnte freilich auch die Frage aufwerfen, ob die Instru- 
mentalmusik in diese Richtung auf schnelle Bewegung nicht auch 
einseitig dadurch hineingedrangt ist, dafi sie bei ihrer temperierten 
Stimmung den vollen Wohlklang getragener Akkorde nicht in solchem 
Mafie erreichen kann, wie gut geschulte Sanger, und sie deshalb auf 
diese Seite der Musik verzichten mufite. 

Die temperierte Stimmung hat sich zuerst und vorzugsweise an 
den Klavieren entwickelt, erst von da ist sie allmáhlich auf die 
übrigen Instrumente übertragen worden. Am Edavier sind nun in 
der Tat die Verháltnisse besonders günstig, um ihre Mángel zu über- 
decken. Die Klaviertone haben námlich nur im ersten Augenblick, 
unmittelbar nach dem Anschlag, eine grofie Starke, die aber schnell 
sich vermindert. Ich habe schon früher erwáhnt, dafi deshalb auch 
ihre Kombinationstóne nur im ersten Augenblick vorhanden und 
sehr schwer zu horen sind. Die Schwebungen, welche von den Kom- 
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binationstonen abbángen, fallen desbalb ganz weg. Die Schwebungen 
dagegen, welcbe von den Obertonen abbangen, bat man auf den 
neueren Klavieren gerade in den boheren Oktaven. wo sie ^ leicb- 
testen nacMeiHg werden, dadurcb beseitigt, dafi man die Obertone 
der Salten dnicb die Art des Anscblages sebr abgescbwácbt und die 
Klangfarbe sebr weich gemacbt bat, wie icb das m dem I^nften A - 
scbnitt auseinander gesetzt babe. Daber sind anf dem Klaviei die 
Mángel der Stimmung viel weniger zu bemerken, ais auf irgend 
einem anderen Instrument mit ausgehaltenen Tonen, und docb feblen 
sie nicbt. Wenn icb von meinem rein gestimmten Harmomum zu 
einem Flügel binübergebe, klingt auf dem letzteren alies falscb und 
beunrubigend, namentlicb. wenn icb einzelne Akkordfolgen “scblage. 
In scbnell bewegten melodiscben Figuren und barpeggierten Akkorden 
ist es weniger unangenebm. Die alteren Musiker empfahlen daber 
die gleicbscbwebende Temperatur bauptsácblicb nur fur das lOaviei. 
Matbeson, indem er dies tut, erkennt für Orgeln die Vorzuge der 
Silbermannscben ungleicbscbwebenden Temperatur an, in welcber 
die gewobnlicb gebraucbten Tonarten reiner gebalten sind. Emanuel 
Bacb sagt, dafi ein ricbtig gestimmtes Klavier das reinste unter 
alien Instrumenten sei, was in dem angefúbrten Sinn ganz ricbtig 
ist. Durcb die grofie Verbreitung und Bequemlicbkeit des Kkviers 
ist es spáter das Hauptinstrument für das Studium der Musik ge- 
worden und seine Stimmung das Muster für die übrigen Instmmente_. 

Dagegen sind bei den scbarfen Orgelregistern, namentlicb bei 
den Mixturen und Zungenwerken, die Mángel der temperierten Stim- 
mung au£erordentlicb auffallend. Man bált es gegenwártig fór un- 
vermeidlicb. dafi die Mixturregister, vollstimmig gespielt, einenHollen- 
lárm machen, und die Orgelspieler haben sich in ibr Scbicksal gefu^. 
Das ist aber der Hauptsacbe nacb nur dm-cb die gleicbscbwebende 
Temperatur bedingt, weil man die Quinten und Terzen zwiscben 
den Pfeifen, die derselben Taste angehóren, notwendig rein stimmen 
mufi. sonst gibt jede einzelne Note des Registers sebón Scbwebungen. 
Wenn nun die Quinten und Terzen zwiscben den Noten der ver- 
schiedenen Tasten gleicbschwebend gestimmt smd, so kommen m 
iedem Akkord reine Quinten und Terzen mit gleichscbwebenden 
gleichzeitig vor, wodurch ein ganz unrubiger und schwirrender Zu- 
sammenklang entstebt. Und gerade bei der Orgel wáre es so sebr 
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leicht, durcli wenige Registerzüge das Werk für jede Tonart einzu- 
stimmen, um volle wohlklingende Konsonanzen zu erhalteni). 

Wer nur einmal den Unterschied zwischen rein gestimmten und 
temperierten Akkorden gehort hat, wird nicht zweifeln, dafi es für 
eine grofie Orgel der grofite Gewinn wáre, wenn- man die Hálfte ihrer 
Register, deren Unterscliiede oft geiiug auf eine Spielerei hinanslanfen, 
striche und dafür die ZaH der Tone innerlialb der Oktave verdoppelte, um 
mit Hilfe passender Registerzüge injeder Tonart rein spielen zu konnen. 

Áhnlich wie auf der Orgel verhált es sicli auf deni Harmonitim. Die 
falschen Kombinationstone der temperierten Stimmung und die zittern- 
den Akkorde sind jedenfalls der Grund, weslialb viele Musiker diese In- 
strumente ais falsch klingend und ñervos aufregend von der Hand weisen. 

Die Orchesterinstrumente konnen ilare Tonhohe meist ein wenig 
verándern. Die Streichinstrumente sind ganz frei in ihrer Intonation, 
die Blasinstrumente konnen durch schárferes o der schwacheres Blasen 
den Ton ein wenig in die Hohe treiben. oder sinken lassen. Sie sind 
zwar alie auf temperierte Stimmung berechnet, aber gute Spieler 
haben die Mittel, den Forderungen des Obres einigermafien nachzu- 
geben. Daher klingen Terzengánge auf Blasinstnimenten, von mittel- 
máfiigen Musikern ausgeführt, oft genug verzweifelt falsch, wáhrend 
sie von gut gebildeten Spielem mit feinem Ohr ausgeführt, voll- 
kommen gut klingen konnen. 

Eine eigentümliche Sache ist es mit den Streichinstrumenten. 
Diese haben seit alter Zeit noch die Stimmung ihrer Saiten nach 
reinen Quinten beibehalten. Die Violine allein hat die reinen Quinten 
Q — D — A — E. Bratsche und Cello geben noch die Quinte C — G 
dazu. Nun hat jede Tonleiter auch ihren besonderen Fingersatz, 
und es konnte daher wohl jeder Schüler sich so einüben, dafi er jeder 
Tonart ihre eigene Leiter gábe, wobei allerdings die gleichnamigen 
Tone verschiedener Leitern nicht gleich gegriffen werden dürften, 
und auch die Terz der C-Z)ízr- Leiter, wenn man die leere C-Saite 
der Bratsche ais Grundton nahme, nicht auf der leeren £’-Saite der 
Violine gespielt werden dürfte, weil diese E gibt, nicht E, Indessen 
gehen die neueren Violinschulen seit Spohr meist darauf aus, die 
Stufen der gleichschwebenden Tempera tur hervorzubringen, obgleich 

b Über rein gestimmte Orgeln von H. W. Poole (Sillimans American Journ. 
oí Science 18SO u. 1867) und von P. Thompson s. Beilage XVIII. 
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dies vollstándig schon wegen der reinen Quinten der leeren Saiten 
gar nicht móglich. ist. Jedenfalls aber ist die bewufite Absiclit der 
meisten gegenwártig lebenden Violinspieler die, nur 12 Tonsíufen in 
der Oktave zu unterscheiden. Eine einzige Ausnahme geben sie zu, 
dafi man namlich. bei Doppelgriffen die Tone liáufig etwas anders 
greifen müsse, ais wenn man sie einzeln angibt. Aber diese Aus- 
nahme ist entscheidend. Bei Doppelgriffen fühlt sich der einzelne 
Spieler verantwortlich für den Wohlklang des Intervalles, und hat es 
vollkommen in seiner eigenen Gewalt, die Konsonanz gut oder 
schlecht zu machen. Da zieht er es vor, sie rein zu machen. Jeder 
Violinspieler wird sich leicht von folgenden Tatsachen überzeugen 
konnen. Nachdem die Saiten einer Violine in reinen Quinten 
Q — D — A — E gestimmt sind, suche er auf der ^-Saite die Stelle, 
wo der Finger aufgesetzt werden mufi , um dasjenige H zu erhalten, 
welches die reine Quartenkonsonanz H — E gibt. Nur streiche er 
bei unverándertem Fingersatz dieses selbe H mit der Z)-Saite zu- 
sammen an. Das Intervall D — H wáre nach gewohnlicher Betrach- 
tungsweise eine grofie Sezte, aber eine pythagoreische. Um die kon- 
sonante Sexte D — ^ zu erhalten, mufi der Spieler mit seinem 
Finger um eine Strecke von ls/5 Pariser Linien zurückgehen, eine 
Distanz, die man beim Fingersatz sehr wohl berücksichtigen kann, 
und die die Tonhohe sowohl ais namentlich die Schonheit der Kon- 
sonanz sehr merklich verándert. 

Es ist aber klar, dafi, wenn sich der einzelne Spieler verpflichtet 
fühlt, die verschiedenen Werte der Noten in den verschiedenen Kon- 
sonanzen zu xmterscheiden, gar kein Grund dazu da ist, im Quartett- 
spiel die schlechten Terzen der pythagoreischen Quintenfolge bei- 
behalten zu wollen. Mehi'stimmige Akkorde von mehreren Spielern 
im Quartett ausgeführt, klingen oft recht schlecht, wáhrend jeder 
einzelne von diesen Spielern Solosachen ganz hübsch und angenehm 
vorzutragen imstande ist; und doch kann man andererseits in den 
Quartetts, welche von sehr fein ausgebildeten Spielern vorgetragen 
werden, in der Regel nicht behaupten, dafi falsche Konsonanzen vor- 
kámen. Ich meine nun, die einzige Erklarung davon ist die, dafi 
geübte Spieler von feinem musikalischen Sinn auf der Violine die- 
jenigen Tone zu greifen wissen, die sie horen wollen, und dabei 
nicht an die Regeln einer unvollkommenen Schule gebunden sind. 


Nachteile dei' temperierten Stiminimg. 


525 


Dafi solche Spieler ersten Ranges in der Tat nach natürliclieii Inter- 
vallen spielen, wird durch die sehr interessanten und genauen Ver- 
suche von Delezennei) direkt erwiesen. Dieser bestimmte die 
Werte der einzelnen Noten der Durskala, wie sie ausgezeichnete 
Violinisten und Violoncellisten ausführten, an einer genau eingeteilten 
Saite, und fand, dafi solche Spieler genau in natürlichen Terzen und 
Sexten, nicht in temperierten oder pythagoreischen spielten. Ich hatte 
die glückliche Gelegenheit, Versuche gleicher Art an meinem Har- 
monium mit Herm Joachim anzustellen; derselbe stimmte die Saiten 
seiner Violine übereinstimmend mit dem g — d — a — e meines In- 
strumentes. Ich bat ihn alsdann, die Skala zu spielen, und gab, sobald 
er die Terz oder Sexte eingesetzt hatte, den entsprechenden Ton auf 
dem Harmonium an. Mittels der Schurebungen war leicht zu er- 
kennen, dafi der genannte ausgezeichnete Musiker h und nicht h ais 
Terz zu g brauchte, e und nicht e ais Sexte 2). Wenn aber auch 
Virtuosen, welche die zu spielenden Stücke genau kennen, imstande 
sind, die Mángel ihrer Schule und des temperierten Systemes zu über- 
winden, so würde es doch Talenten zweiten Ranges aufierordentlich 
eiieichtert werden, zu einem vollendeten Zusammenspiel zu gelangen, 
wenn man sie von Anfang an gewóhnte, die Tonleitern nach natür- 
lichen Intervallen zu spielen, und die grofiere Mühe der ersten Úbungen 
würde durch die spateren Resultate reichlich gelohnt werden. Úbrigens 


‘) Recaen des traoaux de la Socíété des Sciences, de V Agrlculture et des Arts de 
Lílle, 1826 et premier semestre 1827. Mémoire sur les oaleurs numériques des notes de 
la gamme par M. Delezenne. Beobachtungen über die entsprechenden Verhaltnisse 
beim Gesang siehe unten in Beilage XVIII. 

Die Herren Cornu und Mercadier haben kürzlich entgegensíehende Beob- 
achtungen veroffentlicht. (Comptes rendus de I’Acad. des Sciences. París 8 et 22 
Féviier 1869.) Sie liefien Musiker die Terz eines Durakkordes abstimmen, bald in 
melodischer Folge, bald in harmonischem Zusammenklang. In letzterem Falle wahlte 
man immer die Terz 4 : 5. Aber wenn die Beobachter in melodischer Folge der Tone 
stimmten, wáhlten sie eine etwas hohere Terz. Ich mufí dagegen erwidern, dafi in 
melodischer Folge genommen die Terz überhaupt kein sehr sicher charakterisiertes 
Intervall ist, und dafi alie neueren Musiker durch die Klaviere an zu hohe Terzen 
gewohnt sind. Ich finde es in der Folge c — e — g allein, isoliert yon and eren Teñen 
der Skala, schwer, zwischen der natürlichen und pythagoreischen Terz mit Bestimmt- 
heit zu wáhlen. Wenn ich aber eine vollstándige Melodie eines mir wohlbekannten 
Liedes einstimmig auf dem Harmonium spiele, so finde ich, . dafi pythagoreische Terzen 
immer angestrengt, natürliche beruhigend und weich klingen. Nur imLeitton ist es 
vielleicht ausdrucksvoller, die hühere Terz zu nehmen. 
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ist es viel leichter, die Unterschiede in der natürlichen Stimmung 
gleicli benannter Noten aufzufassen, ais man gewohnlich glaubt, so- 
bald man sich einmal an den Klang der reinen Konsonanzen gewóhnt 
hat Eine Verwecbselung von q und a auf meinem Harmonium in 
einem konsonanten Akkord íállt mir ebenso schnell nnd so sicher 
anf, ais auf dem Fortepiano eine Verwecbselung von A und As. 

Ich kenne allerdings die Technik des Violinspieles zu wenig, ais 
dafi ich es wagen konnte, hier Vorschláge zu einer definitiven Re- 
gelung des Tonsystemes für die Streichinstrumente zu geben. Das 
muJB Meistern dieser Instrumente, die gleicbzeitig die Fáhigkeiten 
eines Komponistén haben, überlassen bleiben. Solche werden sich 
auch durch das Zeugnis ihrer Obren leicht von der Richtigkeit der 
angegebenen Tatsachen überzeugen konnen und einsehen, dafi es sich 
hier nicht um unnütze matheniatische Spekulationen , sondern um 
praktisch sehr wichtige Fragen handelt. 

Áhnlich verhált es sich mit den jetzigen Sángern. Im Gesang 
ist die Intonation vollkommen frei, wahrend auf den Streichinstru- 
menten wenigstens die fünf Tone der leeren Saiten eine unveránder- 
liche Tonhohe haben. Im Gesang kann die Tonhohe am allerleich- 
testen und vollkommensten den Wünschen eines feinen musikalischen 
Gehores folgen. Deshalb ist auch alie Musik vom Gesang ausgegangen, 
und der Gesang wird wohl immer die wahre und natürliche Schule 
aller Musik bleiben müssen. Der Sanger kann nur solche Ton verhált- 
nisse rein und sicher treffen, die das Ohr rein und sicher auffafit, 
und was der Sanger daher leicht und natürlich singt, wird auch der 
Horer leicht und natürlich zu verstehen finden. 

Bis zum 17. Jahrhundert wurden die Sanger nach dem Mono- 
chord eingeübt, für welchen Zarlino in der Mitte des 16. Jahrhun- 
derts die richtige natürliche Stimmung wieder einführte. Die Ein- 
übung der Sanger geschah in jener Zeit mit einer Sorgfalt, von der 
wir gegenwártig freilich keine Idee haben. Auch kann man es noch 
jetzt der italienischen Kirchenmusik des 15. und 16. Jahrhunderts 
ansehen, dafi sie auf den reinsten Wohlklang der Konsonanzen be- 
rechnet ist, und dafi ihre ganze Wirkung zerstort wird, sobald diese 
in ungenügender Reinheit ausgeführt werden. 

Man kann nun nicht verkennen, dafi gegenwártig selbst von 
unseren Opernsángern nur wenige imstande sind, einen kleinen mehr- 
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stimmigen Satz, der entweder gar keine Begleitung hat oder nur 
sparsam durch wenige Akkorde begleitet ist, wie z. B. das Masken- 
terzett in Mozarts Don Giovanni, so zu singen, dafi der Horer die 
volle Freude an dem reinen Wohlklang haben kSnnte. Die Akkorde 
klingen fast immer ein wenig scharf und unsicher, so dafi sie einen 
musikalischen Horer beunruhigen. Wo sollen aber auch unsere Sanger 
lernen, rein zu singen und ihr Ohr für den Wohlklang reiner Akkorde 
empfindlich zu machen? Sie werden von Anfang an geübt, an dem 
gleichschwebend gestimmten Klavier zu singen. Wird ihnen ais Be- 
gleitung ein Durakkord angegeben, so kónnen sie sich entweder mit 
dessen Grundton, oder mit dessen Quinte, oder mit dessen Terz in 
Konsonanz setzen. Es bleibt ihnen dabei ein Spielraum von fast einem 
Fünfteñ eines Halbtones, innerhalb dessen ihre Stimme herumirren 
kann, ohne gerade entschieden die Harmonie zu verlassen, und selbst 
wenn sie noch ein wenig hoher geht, ais die Konsonanz mit der zu 
hohen Terz verlangt, oder ein wenig tiefer, ais die Konsonanz mit 
der zu tiefen Quinte verlangt, so wird der Wohlklang des Akkordes 
noch nicht gerade viel schlechter werden. Der Sángei-, welcher sich an 
einem temperierten Instrument einübt, hat gar kein Prinzip, nach welchem 
er die Tonhóhe seiner Stimme sicher und genau abmessen kSnntei). 

Andererseits hort man oft, dafi vier musikalische Düettanten, die 
sich viel miteinander eingeübt haben, voUkommen rein klingende 
Quartetts singen. Ja, ich mdchte nach meiner eigenen Erfahrung fast 
behaupten, dafi man Quartetts ófter voUkommen rein von jungen 
Mánnern hort, welche wenig oder gar nichts anderes singen, ais diese 
ihre vierstimmigen Lieder, sich aber darin oft und regelmafiig úben, 
ais wenn man sie von geschulten Solosángem hort, welche an die 
Begleitung des Klaviers oder des Orchesters gewohnt sind. Keinheit 
des Gesanges ist aber so sehr die aUererste und oberste Bedingung 
seiner Schonheit, dafi ein rein ausgeführter Gesang selbst von einer 
schwachen und wenig gelaufigen Stimme immer angenehm klingt, 
wáhrend die klangvollste und geübteste Stimme den Horer beleidigt, 
wenn sie detoniert oder in die Hohe treibt. 

Es verhált sich hier gerade so, wie mit den Streichinstrumenten. 
Die Schulung unserer jetzigen Sanger nach der Begleitung tempe- 


') Sielie Beilage XVIII. 
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rierter Instrumente ist ungenügend, aber gute musikalische Tálente 
konnen sick schliefilich durch Übung selbst auf die recbte Baba 
helfen und die Febler der Schule überwinden; ja, es gelingt ihnen 
dies vielleicht um so eher, je weniger sie in diese Schule gegangen 
sind, obgleich ich natürlich andererseits nicht leugnen will, dafi die 
Geláufigkeit des Gesanges und die Beseitigung von allerlei natür- 
lichen Unarten nur in der Schule gewonnen werden kann. 

Offenbar ist es aber gar nicht notig, diejenigen Instrumente, an 
denen der Sánger seine Úbungen durchmacht, temperiert zu stimmen. 
Für solche Úbungen genügt eine einzige Tonart, die richtig gestimmt 
ist. Man braucht nicht auf demselben Klavier, welches für den Ge- 
sangunterricht gebraucht wird, auch noch Sonaten spielen zu wollen. 
Besser wird es freilich sein, den Sánger an einer rein gestimmten 
Orgel (oder Harmonium) sich üben zu lassen, wo man dann mit Hilfe 
zweier Tastaturen auch alie Tonarten benutzen kann. Getragene 
Tone ais Begleitung sind deswegen namentlich vorzuziehen, weiTder 
Sánger selbst, sowie er die richtige Tonhohe auch nur wenig ver- 
ándert, sogleich Schwebungen zwischen den Tonen seiner Stimme 
und denen des Instrumentes hort. Man mache ihn auf diese Schwe- 
bungen aufmerksam, und er wird darin ein Mittel haben, um selbst 
auf das allerschárfste seine eigene Stimme kontrollieren zu konnen. 
Es ist dies an dem rein gestimmten Harmonium, wie ich mich durch 
den Versuch überzeugt habe, ganz leicht. Nur wenn der Sánger 
selbst jede kleinste Abweichung von der richtigen Tonhohe sogleich 
durch ein auffallendes Phánomen angekündigt hort, wird es ibm 
moglich sein, die Bewegungen seines Kehlkopfes und die Spannungen 
seiner Stimmbánder so fein einzuüben, dafi er nun auch mit voller 
Sicherheit den Ton hervorbringt, den sein Ohr verlangt. Wenn man 
eine feine Einübung von den Muskeln des menschlichen Korpers, 
hier also von denen des Kehlkopfes, verlangt, mufi man eben auch 
sichere Mittel haben, um wahrzunehmen, ob das Ziel richtig erreicht ist. 
Und ein solches Mittel geben die Schwebungen für die Stimme ab, wenn 
man in getragenen reinen Akkorden begleitet. Temperierte Akkorde 
aber, die selbst Schwebungen geben, sind dazu gánzlich unbrauchbar. 

Endlich ist, wie ich glaube, ein Einflufi der temperierten Stim- 
mung auf die Kompositionsweise nicht zu verkennen. Zunáchst ist 
dieser Einflufi günstig gewesen; er hat bewirkt, dafi die Komponisten 
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wie die Spieler sich mit der grofiten Leichtigkeit in den 'verschiedensten 
Tonarten bewegen konnen, dafi ein Reichium der Modulationen mog- 
lich wurde, der früher nicht existiert hat. Andererseiis aber ist nicht 
zu verkennen, dafi die veránderte Stimmung zu einem solchen Reich- 
tum von Modulationen auch zwang. Denn da der Weblklang der 
konsonanten Akkorde nicht mehr ganz rein war, die Unterschiede 
zwischen ihren verschiedenen Umlagerungen verwischt wurden, mufite 
man durch stárkere Mittel, durch reichlichen Gebrauch scharfer 
Dissonanzen, durch ungewohnlichere Modulationen zu ersetzen suchen, 
was die der Tonart selbst angehórigen Harmonien an charakteristischem 
Ausdruck verloren hatten. Daher bilden in manchen neueren Kom- 
positionen dissonante Septimenakkorde schon die Mehrzahl der Akkorde 
und konsonante Akkorde die Ausnahme, wahrend niemand zweifeln 
wird, dafi es umgekehrt sein sollte, und die fortdauernden kühnen 
Modulationssprünge drohen das Gefühl für die Tonalitát ganz zu zer- 
storen. Es sind dies mifiliche Symptome für die weitere Entwickelung 
der Kunst. Der Mechanismus der Instrumente und die Rücksicht auf 
seine Bequemlichkeit droht Herr zu werden über das natürliche Be- 
dürfnis des Ohres, und droht das Stilprinzip der neueren Kunst, die 
feste Herrschaft der Tonika und des tonischen Akkordes wieder zu 
zerstoren. Unter unseren grofien Komponisten stehen Mozart und 
Beethoven noch am Anfang derjenigen Periode, wo die Herrschaft 
der gleichschwebenden Temperatur beginnt. Mozart hat noch Ge- 
legenheit gehabt, reiche Studien in Gesangskompositionen zu machen. 
Er ist Meister des süfiesten Wohllautes, wo er ihn haben will, aber 
er ist darin auch fast der letzte. Beethoven hat mit kühner Gewalt 
Besitz ergriffen von dem Reichtum, den die ausgebildete Tris t. mm p.nta1- 
musik hervorbringen konnte, seinem gewaltigen Willen war sie das 
gefügsame und zu allem bereite Werkzeug, in welches er eine Gewalt 
der Bewegung zu legen wufite, wie vor ihm keiner. Die menschliche 
Stimme aber hat er ais dienende Magd behandelt, und deshalb hat 
sie ihm auch nicht mehi- die hochsten Zauber ihres Wohlklanees 
gespendet. 

Und bei alledem weifi ich nicht, ob es denn so notwendig 
gewesen ist, der Bequemlichkeit der Instrumentalmusik die Reinheit 
der Stimmung zu opfern, Sobald die Violinisten ihre Tonleitem 
nach. richtiger Stimmung der jedesmaligen Leiter zu spielen sich ent- 

V. Helmlioltz, Tonempfindungen. 6. Aiifl. 
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schliefien, was kaum erhebliche Schwierigkeiíen machen kann, werden 
auch die übrigen Orchesterinstrumente so viel nacligeben kónnen, 
dafi sie sich der riclitigeren Stimmung der Violinen anschliefien. 
Überdies haben tinier diesen die Horner und Trompeten sclion die 
natürliche Stimmting. 

Übrigens ist hier noch zu bemerken, dafi, wenn man bei Mo- 
dulationen das natürliche System zngrunde legt, auch schon bei 
verháltnismáfiig einfachen mod-alatorischenWendungen enharmonische 
Verwechselungen eintreten müssen, welche im temperierten System 
nicht ais solche erscheinen. 

Es scheint mir wünschenswert, dafi die neue Tonika, zu der man 
übergehen will, der Tonika, in welcher man sich befindet, verwandt 
sein mufi; je naher, desto weniger auffallend ist der Übergang. Ferner 
wird es nicht ratsam sein, lange in einer Tonart zu verweilen, deren 
Tonika nicht nahe verwandt ist mit der Haupttonika des Satzes. 
Damit stimmen auch im ganzen die gewohnlich gegebenen Regeln 
der Modulation überein. Die leichtesten und gewóhnlichsten Über» 
gánge geschehen bekanntlich in die Tonart der Dominante und Sub- 
dominante, welche beide Tone in der Tat die náchsten Verwandten 
der ersten Tonika sind. Wenn also C die Haupttonart ist, so kann 
man unmittelbar in G-Dur übergehen, wobei die Tone F und A der 
C-Durleiter in und A verwandelt werden. Oder man kann in 

F-Dur übergehen, indem man H und D mit B und D vertauschi 
Nachdem dieser Schritt gemacht ist, wird haufig zu einer Tonart 
übergegangen, deren Tonika mit C nur im zweiten Grade verwandt 
ist, also von G nach D, oder von /^nach B. Wenn man aber weiter in 
dieser Weise fortmodulieren wollte, würde man zu Tonarten kommen, 
A und Es, deren Zusammenhang mit der ursprünglichen Tonika C 
nur noch sehr undeutlich wáre, und in denen es jedenfalls nicht 
ratsam sein mochte, lange zu verweilen, wenn man nicht das Gefühl 
für die Haupttonart zu sehr schwachen will. 

Andererseits kann man von der Haupttonika C aus auch zu 
ihren Terzen und Sexten fortschreiten, nach E und A, oder Es und As. 
In der temperierten Stimmung erscheinen diese Schritte identisch mit 
dem Übergang durch G und D nach A und E, oder durch F und B 
nach Es und As, Sie unterscheiden sich aber in der Tonhohe, wie 
die verschiedenen Tonzeichen A und A usw. schon anzeigen. la 
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der teraperieríen Stimmung erscheint es erlaubt, von c durch einen 
Sextenschritt nacli der Tonart von a zu gehen, dann durch Quinten 
zurück, nach d, g, endlicli c, Aber in ’Wahrheit kommt man hierbei 
auf ein anderes c, ais von dem man ausgegangen ist. Bei einem 
solchen Übergang, der jedenfalls nicht ganz natürlich ist, würde man 
in reiner Stimmung eine enharmonische Vertauschung vornehmen 
müssen, am besten, wáhrend man in der Tonart von d verweilt, da 
sowohl d -wie d mit c im zweiten Grade verwandt sind. Bei den 
verwickelteren Modulationen neuerer Komponisten würden solche 
enharmonische Verwechselungen natürlich o£t zu machen sein. Wo 
sie anzubringen sind, wird eben ein gebildeter Geschmack in den 
einzelnen Fallen entscheiden müssen, doch glaube ich, wird es im 
ganzen ratsam sein, die schon erwahnte Regel festzuhalten und 
die Stimmung der modulatorisch eintretenden neuen Toniken so zu 
wáhlen, dafi sie moglichst enge Verwandtschaft mit der Haupttonika 
behalten. Die enharmonischen Verwechselungen werden am wenigsten 
bemerkt, wenn sie vor oder nach scharf dissonierenden Akkorden, 
z. B. verminderten Septimenakkorden , ausgeführt werden. Solche 
enharmonische Verrückungen der Tonhohe werden übrigens jetzt 
schon von den Violinisten zuweilen deutlich und absichtlich aus- 
geführt, und wo sie hinpassen, machen sie sogar eine sehr gute 
Wirkung 1). 

Will man eine Skala in fast genauer natürlicher Stimmung her- 
stellen, welche unbegrenzt fortzumodulieren gestattet, ohne dafi man 
zu enharmonischen Vertauschungen gezwungen ist, so láfit sich dies 
durch die schon von Mercator vorgeschlagene Teilung der Oktave 
in 53 gleich grofie Intervalle erreichen. Eine solche Stimmung hat 
neuerdings Herr Bosanquet^) für ein Harmonium mit symmetrisch 
angeordneter Tastatur benutzt, Wenn man die Oktave in 53 gleich 
grofie Intervalle (Stufen) teilt, so geben 31 dieser Stufen eine fast 
reine etwas zu kleine Quinte, deren Abweichung von der reinen 
Quinte aber nur ^ von der Abweichung der Quinte der gewohnlichen 

b Beispiele bei C. E. Naumann, Bestimmtingen der Tonverbáltnisse. Leipzig 
1858. S.48ff. 

b An elementary Treatise on Musical lutervals and Temperament by R. H. M. 
Bosanquet, London. Macmillan 1875. Las betreffende Harmonium war in der 
Loan Exhibition in Kensington ausgestellt. 
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gleichschwebenden Temperatur ausmacht i), md 17 dieser Stufen geben 
eine grofie Terz, die um | der letztgenaimten Abweichung zu klein 
ist. Die Abweichung der Quinte dieses Systemes kann man ais ganz 
unwahmelimbar betrachten, die der Terz ist noch schwerer wahr- 
nehmbar, ais die Abweichung der gewohnlichen temperierten Quinte. 
Die Durskala wird in diesen Stufen: 


C — D — E — F — G — A — H — c 

o 9 17 23 31 39 48 53 

Diff erenz : 9859895 

Die untenstehenden Differenzen von 9, 8 und 5 Stufen ent- 
sprechen dena grofien, Ideinen und halben Ton der natürlichen 
Skala. Jede einzelne Tonstufe der Skala entspricht dem Intervall ^ 
und ist also um ein Minimum grofier ais das Kommwela |i,,ches in 
der natürlichen Skala den Unterschied zwischen eineiñ gíofien und 
kleinen Halbton bildet. Für das Ohr wird diese Skala von der natür- 
lichen nicht zu unterscheiden sein, und in ihrer praktischen Aus- 
führung gestattet sie unbegrenzte Modulation in so gut wie reiner 
Stimmung. Der Unterschied zwischen unserem c und c, wie zwischen 
dem c und c würde der Erhohung um je eine Tonstufe entsprechen. 
Herr Bosanquet wendet dafür die im Druck bequemeren Zeichen 
\ c für £ und / c für c an, ^ c für c usw. Er benutzt diese Zeichen 
\ und / auch in der Notenschrift ais Vorzeichen, gerade wie bisher 
die jj: und i? schon gebraucht wurden. Die Tastatur ist nach einem 
sinnreichen, zuerst von dem Amerikaner Herm H.W. Poole ersonnenen 
Plan in sehr übersichtlicher und symmetrischer Weise so geordnet, 
dafi alie Tonleitern und alie gleichartigen Akkorde in alien Tonarten 
mit demselben Fingersatz gespielt werden konnen. Das Schema der 
Tastatur ist in der Beilage XIX sldzziert. 

Vielleicht kann noch eine Rechtfertigung dafür verlangt werden, 
dafi wir in dieser ganzen Lehre von den Tonarten und Modulationen 
die Tonart der Oktave nicht von der ihres Grundtones unterschieden 


9 Wenn man das Verhaltnis der Breite des Quintenintervalles zu dem der Oktave 
(d. h. log 1,5 : log 2 ) in einem Kettenbruch entwickelt, so bekommt man folgende 
Náberiingswerte: Es sind annabemd 
12 

gleicb 7 

Ebenso sind aunáliernd 
3 

gleich 1 


53 

30Ó Quinten 

31 

179 Oktaven. 

28 

59 Terzen 

9 

19 Oktaven. 
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liaben, wálirend wir doch die Tonart der Duodezime unterscheiden. 
In der gewolinlichen musikalischen Schullelire wird die Oktave in 
ihrer Klangbedeutung dnrchaus ais áquivalent ihrem Grundton be- 
handelt. Für uns ist sie der dem Grundton am náchsten und deut» 
Hchsten verwandte Ton, aber der Art nacli ist diese Verwandtschaft 
niclit unterschieden von der der Duodezime zum Grundton, oder der 
náchst hoheren grofien Terz. 

Dafi nun in dem besonderen Verháltnis der Skalenbildung, d. h. 
der Bestimmung der Tonart, die hohere Oktave dieselben Reihen 
direkt verwandter Tone, wenn auch in etwas verschiedener Ordnung 
der Stárke der Verwandtschaft herbeizieht, wie die tiefere, ist auf 
S. 448 und 449 gezeigt worden. Es werden nur bei der Bildung von 
der unteren Oktave aus die Tone der Durtonleiter, bei der Bildung 
von der oberen die der Molltonleiter bevorzugt, ohne dafi die der 
anderen Tonleiter ausgeschlossen sind. 

Gehen wir über die Grenzen der ersten Oktave hinaus, so ergeben 
die auf die ersten sechs Partialtone gestützten Klangverwandtschaften 
nur noch das Intervall der Dezime und Duodezime. Die anderen 
Stufen der Leiter sind dann mit Verwandten zweiten Grades zu füllen, 
und unter diesen werden die Verwandten der Oktave den Vorrang 
haben müssen, demnáchst die der Duodezime. So entsteht notwendig 
für die zweite Oktave eine Wiederholung der Skala der ersten. 
Dadurch wird in der Tat in der Bildung der Skalen eine Áquivalenz 
der Oktaven begründet, ohne dafi wir eine spezifisch andere Beziehung 
der Áhnlichkeit zwischen ihnen und dem Grundton anzunehmen 
brauchten ais für die anderen Konsonanzen. Auch bei der Bildtmg 
der konsonanten Intervalle betrachtet die gewohnliche Musiktheorie 
die Oktaven ais áquivalent. Das ist bis zu gewissen Grenzen richtig, 
insofern die gewohnlich ais konsonant betrachteten Intervalle durch 
Verlegung ihrer Tone um Oktaven wieder konsonante oder mindestens 
an der Grenze der Konsonanzen stehende Intervalle geben, Hier gab 
die Schule aber in der Tat mit dieser Regel einen sehr unvoll- 
kommenen Ausdruck der Tatsachen, da, wie unser X., XI. und 
XII, Abschnitt zeigen, in der Tat Grad und Reihenfolge der Kon- 
sonanzen sich bei solchen Umánderungen erheblich ándern, und die 
über die Schulregeln hinausgewachsenen Komponisten dies auch sehr 
deutlich berücksichtigen. 
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Von den dissonanten Akkorden. 

Wenn in mehrstimmigen Satzen mehrere Stímmen nebeneinander 
und zugleich melodisch sich bewegen sollen, so wird im allgemeinen 
die Regel festgehalten werden müssen, dafi dieselben Konsonanzen 
miteinander bilden müssen. Denn nur wenn sie konsonant sind, 
findet eine ungestorte Mischung der ilanen entsprechenden GehSr- 
empfíndungen statt; sobald sie dissonant werden, storen sich die 
einzelnen Klánge gegenseitig und hemmen jeder den ungestorten 
Abñufi des anderen. Zu diesem mehr ásthetischen Motiv kommt 
noch das andere rein sinnliche, dafi die konsonanten Zusammenklánee 
eine angenehme Art sanfter und gleichmáfiiger Erregung der Gehór- 
nerven geben, welche durch grofiere Mannigfaltigkeit sich von der 
eines einzelnen Edanges auszeichnet, wáhrend die Dissonanzen durch 
ihre Intermittenzen eine den Gehornerven quálende und erschopfende 
Art der Erregung zu Wege bringen. 

Indessen die Regel, dafi die verschiedenen Stimmen eines mehr- 
stimmigen Satzes miteinander Konsonanzen zu bilden haben, ist nicht 
ohne Ausnahme. Das asthetische Motiv für diese Regel kann nicht 
dagegen sprechen, dafi unter gewissen Bedingungen und für kurze 
Zeit die verschiedenen Stúnmen dissonierend werden, wenn nur 
übrigens durch die Art der Stimmführung dafür gesorgt ist, dafi die 
Führung der nebeneinander hergehenden Stimmen durchaus klar bleibe. 
Es kommen also dann zu dem allgemeinen Gesetz der Tonleiter und 
Tonart, dem die Führung Jeder Stimme unterworfen ist, noch besondere 
Gesetze für die Führung der Stimmen in dissonanten Aldcorden. 
Femer kann auch das sinnliche Motiv der grofieren Annehmlichkeit 
der Konsonanzen die Dissonanzen nicht ganz ausschliefien. Denn 
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wenn auch das sinnlich Angenelime ein wicMiges Unterstützungs- 
mittel der ásthetisclieii Schonheit ist, so ist es damit doch nicht 
identisch. Im Gegenteil brauchen wir in alien Künsten vielfach seinen 
Gegensatz, das sinnlich Unangenehme, teils um durch den Kontrast 
die Lieblichkeit des ersteren heller hervorzuheben, teils um einen 
kráftigeren leidenschaftlichen Au.sdruck zu erreichen. in demselben 
Sinn werden die Dissonanzen in der Musik gebraucht. Teils sind 
sie Mittel des Kontrastes, um den Eindruck der Konsonanzen hervor- 
zuheben, teils Mittel des Ausdrackes, und zwar nicht blofi für besondere 
und einzelne Gemütsbewegungen, sondern sie dienen ganz allgemein 
dazu, den Eindruck des Forttreibens und Vorwártsdrángens in der 
musikalischen Bewegung zu verstárken, indem das von Dissonanzen 
gequalte Ohr sich nach dem ruhigen Dahinfliefien des Stronies der 
Tone in reinen Konsonanzen zurücksehnt. In diesem letzteren Sinn 
finden sie namentlich unmittelbar vor dem Schlufi eine hervor- 
tretende Art der Anwendung, und hier sind sie auch von den alten 
Meistern der polyphonen Musik des Mittelalters schon regelmafiig 
gebraucht worden. Aber auch dieser Zweck ihres Gebrauches fordert, 
dafi die Stimmbewegung so eingeleitet sei, dafi der Horer von vom- 
herein bemerke, wie die Stimmen einem konsonanten Schlufi zudrangen, 
der zwar verzogert oder auch vereitelt werden kann, dessen Vorgefühl 
aber doch das einzige rechtfertigende Motiv füx die Existenz der 
Dissonanzen ist. 

Die Zahl der mdglichen dissonanten Akkorde wáre unendlich grofi, 
weil alie moglichen irrationalen Tonverháltnisse dissonant sind, und 
nur die Zahl der Konsonanzen beschránkt ist, wenn nicht die einzelnen 
Stimmen, welche einen dissonanten Akkord zusammensetzen, aus den 
angeführten Rücksichten dem Gesetz der melodischen Bewegung folgen, 
d. h. sich innerhalb der Tonleiter bewegen müfiten. Konsonanzen 
haben ein selbstándiges Recht zu existieren, nach ihnen haben sich 
unsere modernen Tonleitern gebildet. Dissonanzen aber sind nur ais 
Durchgangspunkte für Konsonanzen erlaubt. Sie haben kein selbstán- 
diges Recht der Existenz, und die Stimmen in ihnen bleiben deshalb 
demselben Gesetz des Fortschrittes in den Stufen der Tonleiter 
unterworfen, welches zugunsten der Konsonanzen festgestellt ist. 

Indem wir zur Aufzáhlung der einzelnen dissonanten Intervalle 
übergehen, bemerke ich, dafi man in der theoretischen Musik gewohn- 
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lich diejenige Lage der dissonanten Akkorde ais die nórmale betrachtet, 
in welcher ihre einzelnen Tone eine Reihe von Terzen miteinander 
bilden. Namentlich ist dies die Regel bei den Septimenakkorden, 
welche aus dem Grundton, dessen Terz, dessen Quinte und dessen 
Septime bestehen. Die Quinte bildet mit der Terz, die Septime mit 
der Quinte wiederum ein Terzintervall. So konnen wir uns die 
Quinten aus zwei Terzen, die Septimen aus drei Terzen zusammen- 
gesetzt denken. Durch Umkehrung der Terzen erhalten wir die 
Sexten, durch Umkehrung der Quinten die Quarten, durch Umkehrung 
der Septimen die Sekunden. Wir finden also auf diesem Wege alie 
in der Tonleiter vorkommenden Intervalle. 

Wenn wir die von uns modifizierte líauptmannsche Bezeich- 
nungsweise der Tone anw enden, ergibt sich auch leicht, wie die 
verschiedenen Intervalle gleichen Namens sich in der Grofie unter- 
scheiden. Wir müssen nur beachten, dafi c um ein Komma hoher 
ist ais c, c um zwei Kommata tiefer ais c, um eines tiefer ais c. 
Ein Komma aber ist etwa der fünfte Teil eines halben Tones. 

Um gleichzeitig eine anschauliche Übersicht zu geben, teils über 
die Grófie, teils über die Rauhigkeit der einzelnen dissonanten Inter- 
valle, habe ich die Fig. 6l konstruiert, in welcher die Kurve der 
Rauhigkeit aus Fig, 60a (S. 318) kopiert ist. Die Grundlinie XV 
bedeutet das Intervall einer Oktave, in welches die einzelnen konso- 
nanten und dissonanten Intervalle nach ihrer Breite in der Skala 
eingetragen sind. Auf der unteren Seite der Grundlinie sind die zwolf 
gleichen Halbtone der temperierten Skala abgeteilt, auf der oberen 
die*konsonanten und dissonanten Intervalle, welche in den natürlichen 
Tonleitern vorkommen. Die Breite dieser Intervalle ist immer von 
dem Punkt X bis zu der betreffenden senkrechten Linie hin zu 
nehmen. Die Lote, welche den Konsonanzen entsprechen, sind bis 
zum oberen Rand der Zeichnung verlangert, die der Dissonanzen 
dagegen kürzer gehalten. Die Hohe dieser Lote bis zu dem Punkt 
hin, wo sie die Rauhigkeitskurve schneiden, entspricht der Rauhigkeit, 
welche der betreffende Zusammenklang, in der Klangfarbe der Violinen 
ausgeführt, etwa erzeugen würde. 

Die verschiedenen Terzen, Quinten und Septimen der Tonart 
finden wir, wenn wir die Tone der Leiter nach Terzen ordnen. 
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A. Tone der Dtirleiier: 
h — a\ f — q — c — e — g — h — d\f — q 

6£25 fi 5 0 ñ 6325 

5 27 4 6 4 5 4 6 27 4 

B. Tone der Molltonleiter: 
h — ¿\f — as — c — es — g — h - — d\ f — as 

6^6 5 6 5 6 

5 27 5 4 5 4 4 5 27 5 

Für die Molltonleiter ist die gewohnliche Form mit grofier 
Septime genommen worden, weil die Leiter mit Ideiner Septime 
keine anderen Intervalle gibt ais die Durtonleiter. 

I. Terzón und Sexten. 

In der natürlichen Dur- und Molltonleiter kommen, wie man in 
der obigen Aufstellung sieht, dreierlei Arten von Terzen vor, welclie 
umgekehrt ebensoviel Arten von Sexten geben, námlich: 

1. Die natürliclie grofie Terz f und ihre Umkehrung, die 
kleine Sexte |, beide konsonant 

2. Die natürliche kleine Terz | und ilire Umkehrung, die 
grofie Sexte ebenfalls beide konsonant. 

3. Die pythagoreische kleine Terz |f zwischen den Grenz- 
tonen der Tonart d und f. Führte man die Stimmung d statt d ein, 
so würde dasselbe Intervall sich zwischen h und d zeigen. Vergleicht 
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man diese dissonante Terz d — / mit der konsonanten kleinen Terz 
d — / der Grofie nach, so ist erstere um ein Komma enger ais 
letztere, da d um ein Komma hoher ais d ist. Die pythagoreische 
kleine Terz steht der natürlichen kleinen Terz an Wolilklang etwas 
nach, aber ilir Unterschied in dieser Beziehung ist nicht so grofi, 
wie der der entsprechenden beiden grofien Terzen. Der Unterschied 
beruht einmal darin, dañ die groñe Terz eine vollkommenere Konso- 
nanz ist ais die kleine Terz, und jener Verstimmung daher mehr 
schadet, ais dieser. Dann findet sich aber auch in den Kombinations- 
tonen ein Unterschied. Die reine kleine Terz ^ — /''' bildet den 
Kombinationston 6, ergánzt sich also zum reinen 5-Dur-Dreiklang. 
Die pythagoreische Terz rf'" — gibt den Kombinationston a, ergánzt 
sich also zu dem Akkord d — f — a, der kein ganz richtiger Moll- 
akkord ist. Da aber die unrichtige Quinte a nur schwach in den 
tiefen Kombinationstonen liegt, merkt man den Unterschied kaum. 
Aufierdem ist es auch praktisch fast unmóglich, das Intervall so genau 
zu stimmen, dafi der Kombinationston a und nicht a wird, Bei der 
pythagoreischen grofien Terz c'' — ist aber der Kombinationston cis, 
was natürlich viel stórender ist, ais die nicht ganz reine Quinte a bei 
dem Zusammenklang d — /. 

Die pythagoreische grofie Terz kommt in den von der harmo- 
nischen Musik geforderten Stimmungen der Tonleitern nicht vor. 
Wenn man in der Molltonleiter die kleine Septime b statt b benutzen 
wollte, würde b — d eine sol che Terz sein. 

Die Umkehrung der Terz d — /ist die pythagoreische grofie 
Sexte / — d, f|, um ein Komma grófier ais die natüiiiche grofie 
Sexte, der sie an Wohlklang sehr bedeutend nachsteht, wie Fig.ól 
deutlich zeigt. 

11. Quinten und Quarten. 

Die Quinten setzen sich einfach aus je zwei Terzen zusammen; je 
nach der Art der Terzen, welche wir zusammensetzen, erhalten wir 
die verschiedenen Arten der Quinten. 

4. Die reine Quinte bestehend aus einer natürlichen grofien 
und einer ebensolchen kleinen Terz. Ihre Umkehrung ist die reine 
Quarte f, beide sind konsonant. Beispiele in der Durtonleiter: 
f—c,a — e, c — g, e — h,g — d. 
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5. Die unreine Quinte d — a, um ein Komma kleiner ais 
die reine Quinte d— a, besteht aus der groñen und der pyth.agoreischen 
kleinen Terz. Sie klingt wie eine schlecht gestimmte Quinte und 
machí deutlich zu unterscheidende Schláge. In der eingestrichenen 
Oktave ist die Zahl dieser Schláge 11 in der Sekunde. Ihre Um- 
kehrung ist die unreine Quarte a — d, ||, welche ebenfalls ent- 
schieden dissonant ist. Die Quarte a — d machí ebensoviel Schláge 
wie die Quinte d — wenn in beiden der Ton of der gleiche ist. 

6. Die falsche Quinte h—f, besteht aus einer.natürlichen 
und einer pythagoreischen kleinen Terz h — d und d — f, und ist 
deshalb, wie die Notenschrift schon andeutet, um etwa einen halben 
Ton kleiner ais die reine Quinte. Sie ist eine ziemlich rauhe Dissonanz, 
an Rauhigkeit etwa der grofien Sekunde gleichstehend. Ihre Um- 
kehrung, die falsche Quarte oder der Tritonus, f—h (drei Ganz- 
tóne umfassend f—g,g—a, a — A), ist ihr an Rauhigkeit nahe 
gleich und etwa um ein Komma kleiner. Námlich nahehin ist die 
falsche Quinte h — f gleich ces — f, und wenn man dieses Intervall 
inri ein Komma kleiner macht, erhált man ces — /, welches eine 
falsche Quarte ist. Genau genommen, da ces nicht vollkommen gleich 
ist mit h, ist der Unterschied zwischen beiden Intervallen etwas kleiner 
ais ein Komma, |t, námlich f§|f oder abgekürzt f|- Auf den Tasten- 
instrumenten fallen beide zusammen. 

7. Die übermáfiige Quinte der Molltonart es — h, f|, besteht 
aus zwei grofien Terzen ^ — g und g — h. Sie ist nahehin um ,zwei 
Kommata kleiner ais die Ideine Sexte, wie man sieht, wenn man 
statt h das nahehin gleich hohe ces setzt. Es ist es — h also gleich 

— ces, die konsonante kleine Sexte ist aber ^ — ces und es ist 
um zwei Kommata hoher ais Die übermáfiige Quinte ist merklich 
rauher ais die natürliche Ideine Sexte, mit der sie auf den Tasten- 
instrumenten zusammenfállt. Das umgekehrte IntervaU, die ver- 
minderte Quarte h — es, |f, ist dementsprechend um zwei Kommata 
hoher ais die natürliche groñe Terz und betráchtlich rauher ais diese, 
fállt aber auf den Tast eninstrumenten mit ihr zusammen. 

Zwei natürbche Ideine Terzen oder zwei pythagoreische kommen 
in der natüiiichen Terzenfolge der Dur- und Molltonleiter nicht 
nebeneinander zu stehen. Im Septimen- und Quartengeschlecht konnen 
allerdings die Intervalle a — es und e — 5 , ff, sich bilden, aus je 
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zwei natürliclien kleinen Terzen zusammengesetzt ; diese sind tim 
ein Komma grofier ais die gewohnliclien falschen Quinten h — f 
(oder a — es in 6-Dur, e — 6 in /-Dur) und sind merklich rauher 
ais diese. 


III. Septimen tind Sekunden. 

Je drei Terzen zusammengefafit geben Septimen; von den kleinsten 
anfangend, erlialten wir folgende verschiedene Grofien derselben: 

8. Die verminderte Septime der Molltonart h — as' — {h — úf') 
{d^ — f) -f- {f — OS') , zwei natüiiiclie und eine py tliagoreische 

kleine Terz umfassend. Ihr Zahlenverhaltnis ist sie ist um etwa 
zwei Kommata grofier ais die grofie Sexte, wie man sieht, wenn man 
setzt h — as = ces — as. Das Intervall ces — as, welches um zwei 
Kommata enger ist, würde eine reine grofie Sexte sein. Ilire Dissonanz 
ist ziemlicli scharf und rauh, áhnlicli der der pythagoreisclien grofien 
Sexte, welche um ein Komma kleiner ist. Ilu'e Umkehrung dagegen, 
die übermáfiige Sekunde as — h, ist niclit viel raulier ais die 
natürliche kleine Terz. Ihr Zahlenverhaltnis ^ ist sehr nahe dem 
Verháltnis gleich (|f = Erweitert man diese Sekunde zur 

None so wird sie ziemlich wohlklingend, ungefáhr so wie die 
allerdings recht unvollkommene Konsonanz der kleinen Dezime 

9. Die engere kleine Septime ^ h — ^ oder d — c, 

besteht aus einer grofien, einer natürlichen und einer pythagoreischen 
kleinen Terz, ^ — /' = (g- — A) + (A — rf') + — f )• Sie ist eine 

verháltnismáfiig milde Dissonanz, milder ais die verminderte Septime, 
was für die Wirkung des Dominantseptimenakkordes , in welchem 
diese Septime vorkommt, von Wichtigkeit ist. Es ist diese engere 
kleine Septime von alien Septimenintervallen der natürlichen Septime \ 
am náchsten, doch nicht so nahe, wie das spater zu erwáhnende 
Intervall der übermáfiigen Sexte. Dafi sich die natürliche Septime 
im Wohlklang den Konsonanten anschliefit, habe ich schon frülier 
erortert. Die Umkehmng dieser Septime ist der grofie Ganzton 
c — d, a — A, / — g, |, der eine kráftige Dissonanz bildet. 

10. Die weitere kleine Septime e — d\ a — |, um ein 
Komma grofier ais die vorige, klingt merklich scharf er, weil sie sich 
der Oktave mehr náhert; sie ist der verminderten Septime an Rauhig- 
keit fast gleich. Sie besteht aus einer grofien und zwei natürlichen 
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kleinen Terzen; e — rf' = (f — + fá" — á) + (^ — vorher 

genannte engere kleine Septime mufi ihren Grundton auf der Ober- 
dominantseite, ihre Septime auf der Unterdominantseite der Tonart 
baben, weil sie die pythagoreische Terz d — / in ihre Grenzen einfafit. 
Die weitere kleine Septime hat umgekehrt ihre Septime auf der Ober- 
dominantseite. Ihre Umkehning, der kleine Ganzton, d — e, 
g — q, ist etwas schárfer im Zusammenklang, ais der grofie Ganzton. 

11. Die grofie Septime f — c — A, besteht aus zwei 

grofien und einer natúrlichen kleinen Terz c — h —{c — — g) 

^{g — A). Sie ist eine scharfe Dissonanz, etwa ebenso scharf, wie 
der kleinere Ganzton. Ihre Umkehrung, die kleine Sekunde oder 
der Halbton ist von alien Dissonanzen der Tonleiter die schárfste. 

Eine etwas abweichende grofie Septime konnte im Quarten- oder 
Septimengeschlecht entstehen, b — a', welche um ein Komma kleiner 
wáre ais die gewohnliche grofie Septime, und deshalb im Klang 
etwas milder. 

Zu erwáhnen ist endlich noch ein eigentümhches Intervall des 
dorischen Sextengeschlechtes, namlich 

12. die übermáfiige Sexte des — h, welche dui*ch Verbindung 
der diesem Geschlecht eigentümlichen kleinen Sekunde des mit dem 
Leitton A entsteht. Der Wert des Intervalles ist f||; es ist um etwa 
ein Komma kleiner ais die kleine Septime des Dominantseptimen- 
akkordes, wie man sieht, wenn man setzt des — A = des — ces*\ 
eine engere kleine Septime würde des — ces' sein; des ist aber ein 
Komma hoher ais des. Man kann sich die übermáfiige Sexte zusammen- 
gesetzt denken aus zwei grofien Terzen und einem ganzen Ton: 

(5^5 —/) + (/ — ^) + (g- — A). 

Ihr Wohlklang ist dem der kleinen Sexte gleich, weil sie nám- 
lich fast genau dem natúrlichen Intervall j entspricht. Es ist 
namlich fH = i’fM- Sie kann also allein genommen nicht ais 
Dissonanz betrachtet werden, aber sie láfit keine anderen konsonanten 
Verbindungen zu und kann also nicht konsonante Akkorde bilden. 
Wenn sie umgekehrt wird, in die verminderte Terz ||| oder an- 
náhernd so verschlechtert sie sich bedeutend, wie schon früher 
bemerkt wurde; dagegen verbessert sie sich, 'wenn der hohere Ton A 
eine Oktave hoher gelegt wird, wo sie nahehin das Intervall I dar- 
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stellt. Die nahe Úbereinstinimting mit der natürlichen Septime und 
der verhálinismáfiige Wohlklang scheint es zu sein, der dieses sonder- 
bare und unserem jetzigen Tonsystem widersprechende Intervall in 
den Kadenzen erhalten hat, und charakteristiscli ist es hierfüi% dafi 
seine Umkelirung in die verminderte Terz, welclie den Wohlklang 
vermindert, verboten, wohl aber die Erweitemng in die entsprecliende 
Terzdezime eiiaubt ist. Auf den Tastaturinstrumenten fállt dieses 
Intei'vall mit der kleinen Septime zusammen. 

Úberhaupt wird ein Blíck auf die Fig. 6l lehren, wie aufier- 
ordentlich verschiedene Intervalle auf den Tastaturinstrumenten ver- 
schmolzen werden. Auf der unieren Seite der Gmndlinie X — Y sind 
die Orte der Tone der gleichschwebenden Temperatur angegeben, 
und die kleinen Klammern lángs der Linie ZF umfassen diejenigen 
Tonstufen, welche durch den entsprechenden Ton der temperieiien 
Skala ausgedrückt zu werden pflegen. Das Intervall h — as wird 
auf dem Klavier ebenso gegriffen wie eine grofie Sexte ces — as, 
das Intervall des — h dagegen wird um einen halben Ton weiter 
gegriffen, und dock ist das letztere vom ersten kaum mehr unter- 
schieden, ais das erste von der grojBen Sexte. Und namentlich zeigt 
die Figur auch sehr gut, welcher groBe Unterschied in dem Wohl- 
klang zwischen dem Intervall c — a und dem f — rf' oder h — ad 
bestehen sollte, wahrend diese alie durch den ziemlich scharfen Klang 
des temperierten Intervalles c — a ausgedrückt werden. Das Harmonium 
mit doppelter Tonreihe erlaubt dagegen, alie diese Intervalle rein zu 
greifen, wobei die Unterschiede ihres Klanges áufierst auffallend sind. 
Hierin liegt offenbar eine der grofiten Unvollkommenheiten der 
temperierten Stimmung. 

Dissonaíite Dreiklange. 

Dissonante Dreiklange mit je einer Dissonanz erhalten wir, wenn 
wir zu demselben Grundton je zwei Konsonanzen hinzusetzen, die 
miteinander aber dissonant sind. Also 

1. Quinte und Quarte: c — f — g. 

2. T erz und Quarte : c — e — f oder c — es — /. 

3. Quinte und Sexte: c — g — a oder c — g — as. 

4. Ungleichartige Terz und Sexte: c — es — q oder 
c — e — as. 
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In alien diesen ist c zn beiden anderen Tonen konsonant. Ntir 
der erstgenanníe Akkord spielt namentlicli in der alteren polyphonen 
Musik ais sogenannter Vorhaltsakkord eine wichtige Rolle. Die 
übrigen werden wir spáter ais Teile von Septimenakkorden wieder- 
finden. 

Die linter 4. genannten Akkorde konnen eine Umlagerung er- 
fahren, wobei sie ais Dreiklánge mit verminderten oder übermáfiigen 
Quinten erscheinen, namlich: 

a — c — ^ und — c — e, 

Der erste derselben ist aus zwei reinen kleinen Terzen zusammen- 
gesetzt, der zweite aus zwei reinen grofien Terzen; beide sind wegen 
der veránderten Quinte dissonant, obgleich die Dissonanz des zweiten 
auf den Tastaturinstmmenten wie die Konsonanz gis — e gegriffen 
wird. Der erste beider Akkorde kann ntir im Terzengeschlecht vor- 
kommen, der obige würde in das von Fgehoren; der zweite dagegen 
geliort zu /^-Moll. 

Denken wir uns die Reihe dieser Tone fortgesetzt: 

05 — c' — ^ ^ — c" — 

ñ 682 n 5 

4 4 26 4 4 

SO schiebt sich zwischen zwei Paare reiner Terzen das Intervall 
= annahernd 

ein, welches ein wenig (naliehin zwei Kommata) grofier ist ais eine 
reine grofie Terz. Durch kleine Ánderungen der Tonhohe bilden 
sich andere Akkorde, die anderen Tonarten angehóren: 

As — c — e — ^ in F-Moll 

n 6 ^ 

4 4 26 

Gis — c — e — in A-Moll 

2 6 4 4 

As — c — fes — 05 in Z>05-Moll. 

1 M ¿ 

4 25 4 

Die Grundtone dieser drei Molltonarten 
D^—F—A 

bilden wieder einen áhnlichen Akkord, dessen Tone um einen Halbton 
hoher liegen, ais die des früheren. Da ^5 annáhernd gleich Gis und 
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JFgs arLiiáh.6riid. glcicli ^ ist, so ist boi diesen IJniforinungeii iuiiner 
je einer der Akkordtone um zwei Kommata verschoben worden, oder 
wird wenigstens in der AuElosung ais Leitton so behandelt, ais wáre 
er verschoben. Dadurch erreicht man Modulationen, die mit einem 
Schritt in verháltnismafiig weit entfernte Tonarten führen, und zwar 
kann man ebensognt in die Molltonarten, wie in die Durtonarten der 
genannien drei Grundtone auflósen. Das Mittel wird von neueren 
Komponisten (namentlich Richard Wagner) viel benutzt an Stelle 
der sonst in áhnlicher Weise angewendeten, aber viel ranheren ver* 
minderten Septimenakkorde. Bei reiner Stimmung klingen diese 
Akkorde lange nicht so unaiigenehm, wie in der iemperierten Stim- 
mung des Kllaviers. Überhaupt ist zu bemeiken, dafi, wenn man in 
reiner Stimmung spielt, das Ohr gegen eine um ein Komma falsch 
gegebene Tonhohe in dissonanten Akkorden durchaus nicht weniger 
empíindlich ist, ais in konsonanten. 

Wichtiger sind in der neueren Musik die Dreiklange mit zwei 
Dissonanzen, welche die Grenztone der Tonart zusammenfassen. 

In dem Akkordsystem der Tonart folgen sich wechselnd grofie 
und kleine Terzen, von denen zwei benachbarte zusammengefaBt 
konsonante Dreiklánge geben. Zwischen den Grenztonen d. und f 
aber betragt das Intervall eine pythagoreische kleine Xerz, und wenn 
diese mit einer der nachstanschlieB enden Terzen zu einem Dreiklang 
vereinigt wird, wird dieser dissonant: 

Dur: ^ — ^ — 

5 fi ñ 6 3 2 ñ 6 5 6 

4 5 4 6 27 4 5 4 6 


Molí: c—és—g—h--d\f—as — c— es- 


£ M *5 
6 27 0 


Das Dursystem gibt zwei Dreildánge der Art: 


das Mollsystem: 


In den beiden Akkorden h — d — /und d — / — as, welche die 
pythagoreische mit der kleinen Terz vereinigen, entstehen ais zweite 


h 

— 

rf— / 

und 

d-f 

— 

a, 


6 

32 


32 

r» 



5 

27 


27 

4 


h- 

— 

d-f 

und 

d-f- 

— 

~as. 


6 

32 


3 2 

6 



5 

27 


27 

5 
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Dissonanzen auch noch die falschen Quinten h — f und d — 05. welche 
die Akkorde stárker dissonant machen, ais es die Terz || tun würde, 
man nenrít sie die verminderten Dreiklange. Der Akkord 
d — f — a, obgleich er in Notenschrift wie der Mollakkord d — f — a 
aussieht, und deshalb auch der falsche Molldreiklang heifien mag, 
ist, wie Hauptmann mit Recht erortert hat, dissonant, und er 
klingt, auf rein gestimmten Instrumenten ausgeführt, auch ganz ent- 
schieden so. Er Idingt kaum weniger rauh ais der Akkord h — d — f. 
Macht man in C-Dur, ohne d mit d zu verwechseln, die Kadenz 
1 oder 2 : 



so treten die Akkorde q—d'—f und f—q — d'—f ganz ebenso 
ais dissonante Akkorde auf wie die folgenden h — d' — f und 
g — h — d ' — In der ungenauen Stimmung unserer musikalischen 
Instrumente erreicht man dieselbe Wirkung nur, indem man mit der 
Subdominante in der Kadenz einen umgelegten Septimenakkord 
f — a — c — d verbindet. Hauptmann zweifelt, dafi der falsche Moll- 
dreiklang von C-Dur in der Anwendung von dem D- Mollakkord 
unterschieden werden konne. Ich finde, dafi dies auf meinem rein 
gestimmten Harmonium ganz entschieden und unzweifelhaft geschieht, 
gebe aber zu, dafi es míBlich sein würde, von Sangern die richtige 
Intonation zu erwarten. Sie werden unwillkürlich in einen reinen 
Mollaldvord übergehen, wenn nicht in der Führung der Stimme, welche 
das D übernimmt, die Verwandtschaft mit der Dominante G stark 
hervorgehoben ist. 

Diese Akkorde, und zwar am entschiedensten und deutlichsten 
der Akkord h — d—f, haben nun noch für die Musik die besondere 
"Wichtigkeit, dafi sie die Grenztone der Tonart, durch welche diese von 
den náchstverwandten geschieden ist, zusammenfassen und somit 
sehi- bestimmt die Tonart bezeichnen, in welcher sich die Harmonie 
zurzeit bewegt. Schritte sie nach G-Dur oder G-Moll fort, so würde 
statt des f ein fls eintreten müssen. Schritte sie nach F-Dur fort, so 
würde statt d ein d oder in /^-Moll ein des eintreten. Aufierdem 
würde sich in dem h enthaltenden Akkord ein b einstellen. Also: 

V. Helmholtz, Tonempfindungen. 6. Anfl. 35 
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in G-Dur: h— d — fis 
in C-Dur: h— d—f 
in F-Dur: 5 — d — / 
inG-MoU: b— d—fis 


d — fis — a 
d—f —Q 
d — f — q 
d — fis — a 


inC-Moll:A— d — f J_—f —as 

in F-Moll: b — dés—f des— f —as 
Man sieht, dafi diese Akkorde in den náchstverwandten Ton- 
arten deutlich unterschieden sind, mit Ausnahme des d — f—q und 

¿ f a, deren Unterscheidung im Gesang zweifelhaft sein würde. 

Die beiden anderen siad deutlicher von denen der náchstbenach- 
barten Tonarten unterschieden. Dagegen würden auch 


h — d — f 


6 M 

5 27 


leicht verwechselt rverden mit 


und 


d — f — as 


^ 6 

27 5 


fi — d — f und d — f — as, 

2"7 6 5 27 

von denen der erstere zu a-Moll und der letztere zu és-Dui- oder 
és-Moll gehort. a-Moll ist die dem c-Dur náchstverwandte Mollton- 
art, és-Dur die dem c-MoH nachstverwandte Durtonart. 

Und endlich, wenn man berücksichtigt, dañ die kleine pytha- 
goreische Terz || noch^weniger von der übermafiigen Sekunde ge- 
schieden ist, ais von der normalen kleinen Terz (|f =■ und |f 
= M'loll o6er nahehin |f = H’fs)’ kann der Dreiklang h — d—f 
durch verháltnismáfiig kleine Ánderungen der Intonation übergehen in 


eis und ces — d — /, 


lA 

64 


7_6 

64 


die zu /¿s-Moll und e^-MoU gehoren. Es kann also der verminderte 
Dreiklang h — d — / bei Ánderungen seiner Intonation um nur f-J zu 
den Tonarten 

C-Dur, C-Moll, 4-Moll, ^-MoU und £'5-Moll 
bezogen werden. Wenn durch Gebrauch des Dreiklanges h — d — / 
auch die náchstverwandten Tonarten von C* ausgeschlossen sind, so 
kann doch eine Verwechselung mit entfernteren noch eintreten, und 
wenn wir den Zweck, durch diese Dreiklánge die Tonart vollstándig 
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zu bezeitíhnen, erreichen wollen, müssen wir noch einen vierten Ton 
hinzunehmen, also den Akkord vierstimmig machen, w-odurch -wir zu 
den Septimenakkorden gelangen. 

Septimenakkorde. 

a) Gebildet aus zwei konsonanten Dreiklángen. 

Konsonante vierstimmige Akkorde lassen sich nicht bauen, wie 
früher gezeigt ist, ohne einen der T5ne in der Oktave zu verdoppeln, 
aber dissonante Akkorde lassen sich vierstimmig bauen. Die am 
wenigsten dissonante Art dieser Akkorde ist diejenige, wo nur ein 
einziges Intervall dissonant ist, alie übrigen konsonant. Man büdet 
sie am einfachsten, wenn man zwei konsonante Dreiklánge vereinigt, 
die je zwei gemeinsame Tone enthalten. Bei der Ve'reinigung sind 
rianr» die nicht gemeinsamen Tone dissonant, alies übrige ist konso- 
nant, so dafi die Dissonanz zwischen der Menge der übrigen konso- 
nanten Tone sich verháltnismafiig wenig bemerkbar macht. Also 
die Akkorde 

c—e—g 

e — g—h 

vereinigt, geben den vierstimmigen Akkord 

c— e — g—h, 

in welchem nur die grofie Septime c — A ein dissonantes Intervall ist, 
alie übrigen konsonant, wie folgende Übersicht der Intervalle zeigt: 


s 1 

2 2 



¿65 
T 6 4 

Í5 
a 

Diese aus der engsten Lage der Dreiklánge abgeleitete Lage 
des Septimenalckordes wird ais die fundaméntale Lage desselben be- 
trachtet. Die Intervalle zwischen den einzelnen Tonen erscheinen 
ais Terzen, und wenn wir die Septimenakkorde aus den konsonanten 
Dreiklángen der Tonleiter büden, müssen diese Terzen abwechselnd 
grofie und kleine sera, weü in den konsonanten Dreiklángen immer 
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eine grofie Terz mit einer Ideinen vereinigt ist. Hauptmann nennt 
diese Septimenakkorde, welche in der natürlichen Terzenfolge der 
Tonar t 

f—q — c — e—g—h—d 

sckon fertig gebüdet vorkommen, Akkorde des rtnverwendeten 
Systemes. Ein Unterschied in diesen Dreiklángen entsteht daher 
nur dadurch, dafi entweder eine kleine Terz in der Mitte steht 
und zwei grofie seitiich, me in dem eben angeführten Dreiklang 
c — e — g — h und dem áhnlichen / — a — c' — e' aus der C-Durleiter 
und as — c — es — g aus C-Moll, oder aber eine grofie Terz in der 
Mitte mit zwei kleinen an den Seiten vereinigt ist, wie in 


3 8 

¥ a 



6 5 6 

■5 4 6 


¥ 

6 - 

tmd dem áhnliclieü Dreiklang e — g — h — d atis der C-Durleiter 
und/ — as — c — es aus C-Moll. Diese letzteren haben ais Dissonanz 
die kleine Septime, welche viel milder ist ais die Dissonanz der 
grofien Septime. 


b) Septimenakkorde, gebildet mit dissonanten Dreiklángen. 


Weitere Septimenakkorde sind zu bilden aus den dissonanten 
Grenzdreiklángen der Tonart, vereinigt mit je einem der konsonanten 
Dreiklánge, und aus den beiden dissonanten Dreiklángen selbst. So 
geben uns die vereinigten Grenzen der Akkordkette der Tonart 


und 

folgende Reihe 
Systemes: 


Q — e — g — h — d\f — a —c 

c — es — g — h—‘d\f — as — c 
von Septimenakkorden des verwendeten 

1 i li 

* 2 45 
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2 . 


40 S 
27 2 






6 32 6 
6 2 7 b, 

76 

Die Septimen in diesen Akkorden, welche alie der natürlichen 
Septime | ziemlicli nahe kommen, sind sámtlicli kleiner ais die der 
aus konsonanten Akkorden zusammengesetzten Septimenakkorde. Die 
Hanptdissonanzen dieser Akkorde sind die falschen und tinreinen 
Quinten h — /, d — q und d — also die Intervalle f| und ff- Die 
drei ersten Septimenakkorde g — h — d — /, d — / — q — c und 
¿ — f — ^ — c, welche nur je eine dieser unreinen Quinten enthalten, 
sind deshalb milder dissonant ais die beiden letzten mit je zwei un- 
reinen Quinten, Unter diesen Aldiorden stehen die, welche einen 
Durakkord enthalten, námlich 


g — h — d — f und d — / — q — c 

in der Schárfe der Dissonanz ungefáhr gleich den milderen Septimen- 
akkorden des unverwendeten Systemes, welche die grófiere und rauhere 
Art der kleinen Septime enthalten, daneben aber lauter reine Quinten: 
q — c — e — g und e — g — h — d. 
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Der Dominantseptimenakkord g — h — d' — f kann sogar noch 
viel milder gemacht werden, wenn man das / zu_/ erniediigt. Das 
Intervall g—f entspricht dem Verháltnis welches sehr nahe 

gleick ist deiñ Verháltnis l- Es ist namlich angenáhert ^ = rffj- 
Der Akkord g — h — d—f steht an der Grenze der konsonanten 
Alckorde. 

Der Septimenakkord dagegen, -welcher eine falsche Quinte und 
einen Mollakkord enthált, 

d — f 0 5 — c, 

schliefit sich in der Rauhigkeit den Akkorden des unverwendeten 
Systemes mit groñer Septime an: 

/ — a — c — e und c — s — g — h. 

Dabei ist auffallend, dafi der genannte Akkord genau dieselben Inter- 
valle, nur in umgekehrter Lage hat -rvie g — h — d — f, denn 
d — / — as — c' g — h — d' — f. 


32 

27 


3 2 
27 


Dadurch, dafi der konsonante Teil des ersteren Akkordes ein Moll- 
akkord ist, im zweiten dagegen ein Durakkord, fállt der erstere ent- 
schieden rauher aus ais der letztere. 

Anch hier ist der Grund wieder in den Kombinationstónen zu 
suchen, von denen die tiefliegenden der engeren Intervalle am deut- 
lichsten sind. Diese sind für 


und für 


A des as 


Der erstere enthált unter den angegebenen Kombinationstónen nur 
einen, der zum Akkord nicht pafit, der zweite zwei. 

Die rauhesten sind die Septimenakkorde mit je zwei falschen 
Quinten, h — d — f — a' und h — rf' — f — von denen der erstere 
aber wieder mittels einer kleinen Ánderung seiner Stimmung ziemlich 
weich gemacht werden kann. W enn man namlich angibt h — d — f — o!, 
so enthált der Akkord lauter Tone des G-Klanges, und diese klingen 
ziemlich gut zueinander. 
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Die Akkorde des verwendeten Systemes spielen nun eine wichtige 
Rolle in modulatorischen Bewegungen, tim die Tonart fortdauemd 
genau zu bezeiclinen. Am entschiedensten wirkt in dieser Beziehung 
der Septimenakkord auf der Dominante der Tonart, also für die 
Tonika C der Akkord g—h — d—f. Wir saben, dafi der ver- 
minderte Dreiklang h — d—f durcb kleine Ánderungen der Intonation 
angepafit werden kann den Tonarten 

C-Dur, C-Moll, A-Moll, ^-Moll und B's-Moll. 

Von diesen enthalten aber nur die beiden ersten nocli den Ton G, 
so dafi der Akkord g — h — d—f wx der Tonika C angeliort. 

. Der unreine Molldreiklang d—f—g, welcber bei genauer Into- 
nation nur der C-Durleiter angehSrt, lieñ die Verwechselung mit 
d—f—g zu, welcher zu A-Moll, F-Dm: und S-Dur gehoren kann. 
Durcb die Hinzufügung des Tones C wird diesen Verwecbselungen 
nicbt vorgebeugt, so dafi der Septimenakkord d — f—g — c nur in 
Abwecbselung mit dem Dominantseptimenakkord in der Kadenz ge- 
braucbt zu werden pflegt, wo er dann C-Dur von C-Moll unter- 
scbeidet. Wohl aber ist die Hinzufügung des Tones h zu dem 
Dreiklang d — f — g charakteristiscb, weil dieser bochstens nocb die 
Verwecbselung mit dem Akkord h — d — f — g, der zu A-Moll ge- 
hort, zulafit. Der Akkord h — d—f—g, zwischen Durakkorden ge- 
braucbt, klingt aber verbaltnismáfiig raub, namentlicb in jeder Um- 
lagerung, in der a nicbt der oberste Ton bleibt, und findet desbalb 
^ nur eine bescbránkte Anwendung. Oft wird er mit dem Dominant- 
septimenakkord vereinigt, ais Nonenakkord ^ — h d' f g, wo 

aber ^ und d seine áufiersten Tone bleiben müssen. Darüber unten mehr. 

In der C-Molltonart kann der Dreiklang d — / — as, der in seiner 
reinen Intonation an sicli cbarakteristisch wáre , auch mit anderen 
leicht vertauscbt werden. Es gehort: 

d — f — as zu C-Moll, 

S2 6 
27 0 

d — f — as zu Es-Dur und Es-Moll, 

6 12 
r> 27 

a — 7 — gis zu A -Molí, 

6 75 

5 6* 

d — eis — gis zu jF/s-Mo11. 

7ñ Q 

G4 5 
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Der Zusatz des Tones C im Septimenakkord d — f —as — c 
würde nur die Tonart 7^/5 -Molí entschieden ausschliefien , und der 
Zusatz des Tones A, der mit h oder ces zu verwecliseln wáre, würde 
zu alien den oben aufgeführten Tonarten passen. Dieser letztere 
Aklíord, der sogenannte verminderte Septimenakkord, ersclieint 
auf den Tasteninstrumenten ais eine Kette kleiner Terzen. In Wahr- 
heit steht aber zwischen je zwei kleinen Terzen eine pythagoreische 
kleine Terz oder eine übermáfiige Sekunde: 


d — f — as — A ■ 


— as — A. 


6 32 6 7ñ fi 32 6 75 

6 27 6 64 5 27 5 64 

Da die drei Intervalle f, f| und || nur sehr wenig verschieden 

sind, so konnen sie leicht miteinander verwechselt werden, und wir 

erhalten folgende Tonreihen, die nahe gleich sind: 


A — d — f — as — A 


6 ^ 6 ^ 
5 27 5 04 


h — d — / — gis ■ 


32 6 76 6 

27 6 6é Ó 


in C-Moll, 


in 


h — d — eis — gis — h in /ís-Moll, 


15 . 

64 


M 

27 


ces — d — / — as — ces in £'s-Moll. 


15 6 ^ 6 
64 5 27 6 

Diese verminderten Septimenakkorde stechen in der Molltonart 
nicht so scharf gegen die konsonanten Akkorde ab, wie der ent- 
sprechende Akkord in der Durtonart, obgleich sie bei reiner Stimmung 
immer eine sehr einschneidende Dissonanz geben. Wenn sie gefolgt 
werden von dem Dreiklang der Tonika, so enthalten diese beiden 
Akkorde zusammen sámtliche Tone der Tonart, bezeichnen diese 
also sehr vollstándig. Die Hauptverwendung findet übrigens der 
verminderte Septimenakkord durch seine Veránderlichkeit, um schnell 
in eine neue entfemtere Tonart überzuleiten. Durch blofie Hinzu- 
fügung des Molldreiklanges* von Fis-, A-, C- oder EsMoll wird dann 
diese neue Tonart selbst ganz vollstándig festgestellt. Man bemerkt 
leicht, dafi die Reihe dieser Tonarten selbst einen verminderten 
Septimenakkord bildet, dessen Tone um einen halben Ton hoher 
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liegen ais die des angegebenen Akkordes. Dadurch sind die Tonarten, 
zu denen er gehort, leicht zu merken. 

Das Zusammenschliefien der Tonart durcli diese Akkoide ist 
besonders wichtig in der Kadenz am Schlufi einer Komposition 
Oder einer Hauptperiode derselben. Dazu inüssen wir nun noch fest- 
stellen, welche Grundklánge durcb die bierher gehSrigen Septimen- 
akkorde reprásentiert werden konnen. 

In dieser Beziehung ist aber zu bemerken, dafi die Tone eines 
dissonanten Akkordes nie alie, oder dann wenigstens nur unvollkommen, 
einen einzigen Klang reprásentieren; einige von ihnen kann man 
aber in der Regel ais Bestandteile eines Klanges auffassen. Dadurch 
entsteht ein praktisch wichtiger Unterschied zwischen den verschie- 
denen Tonen eines solchen Akkordes. Diejenigen T5ne námlich, 
welche ais Bestandteile eines Klanges zusammengefafit werden konnen, 
bilden miteinander eine in sicb geschlossene und zusammengehorige 
Klangmasse. Ein oder zwei andere Tone des Aklcordes dagegen, 
welche in diese Klangmasse nicht hineingehoren, erscheinen ais ver- 
einzelte und zufallig nebenher laufende Tone. Diese letzteren werden 
von den Musikem die Dissonanzen oder die dissonanten Noten 
des Akkordes genannt. An und für sich ist in einem dissonanten 
Intervall der eine Ton natürlich ebensogut dissonant gegen den 
anderen, wie der zweite gegen den ersten, und wenn keine anderen 
hinzukommen, hat es keinen Sinn, nur einen von ihnen allein für 
die dissonante Note erldaren zu wollen. In der Septime c-—h z. B. 
ist c gegen h und h gegen c dissonant, jedes nur in Beziehung auf 
das andére. ~In dem Aldcord c — e—g—h dagegen bildet c~e—g 
eine einzige Klangmasse, die dem Klang des C entspricht, tmd h ist 
ein vereinzelt nebenher gehender Ton. Die drei Tone c — e—g 
treten deshalb mit selbstándiger Sicherheit auf, sich gegenseitig unter- 
stützend und haltend. Die vereinzelte Septime h dagegen mufi sich 
ohne Unterstützung gegen die Übermacht der anderen halten, was 
sie sowohl in der Ausführung durch den Sánger, wie im Verstándnis 
des Horers nur kann, wenn ihr melodischer Fortschritt sehr einfach 
und leicht verstandlich gehalten ist. Deshalb sind für diese eine 
Note besondere Regeln der Stimmführung zu beobachten, wahrend 
der Einsatz des c, welcbes seine hinreichende Sicherheit in dem 
Akkord selbst findet, ganz frei und ungehindert erfolgt Dieser 
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praktische Unterschied in den Gesetzen der Siimmführung wird von 
den Musikern dadiirch ausgedmckt, dafi sie in diesem Falle h allein 
ais den dissonanten Ton des Akkordes bezeichnen. Wenn auch diese 
Bezeiclinung nicht gerade sehr passend gewáhlt ist, so konnen wir 
sie dócil ferner unbedenklich gebrauchen, nachdem wir liier ans- 
einander gesetzt haben, was ilir eigentliclier Sinn ist. 

Wir gelien nun dazu über, für die einzelnen von tins geíundenen 
Septimenakkorde f estzustellen , welclien Klang sie vertreten, und 
welches ihre dissonanten Tone sind. 

1. Der Dominantseptimenakkord — d — f enthált drei 

Tone, welclie dem Klang G angehoren, námlich g, h und a, wábrend 
die Septime f der dissonante Ton ist. Indessen ist zu bemerken, dafi 
diese kleine Septime g — f dem Verháltnis 4 '7» welclies fast genau 
durch das Intervall g — / hergestellt wáre, sebón so nahe liegt, dafi 
der Ton f allenfalls ais siebenter Partialton des Klanges G gelten 
kann. Genauer wáre dieser Klang darzustellen durch g--h — d — /. 
Sánger wandeln auch wohl leicht das f des Septimenakkordes in f um, 
teils weil es in der Regel nach unten auf e fortschreitet, teils weil 
sie durch diese Umwandlung einen milder klingenden Akkord er- 
zielen. Das wird namentlich leicht geschehen, wenn in dem voraus- 
gegangenen Akkord der Klang des f nicht mittels einer nahen Ver- 
wandtschaft festgestellt ist. Also z. B. wenn zu dem schon liegenden 
konsonanten Akkord g — h — d spáter noch ein / hinzutreten solí, 
wird dieses leicht ein /werden, weil / mit keinem der Tone g*, h 
Oder d nahe verwandt ist. Trotzdem also der Dominantseptimen- 
akkord ein dissonanter Akkord ist, so liegt doch selbst sein disso- 
nanter Ton dem entsprechenden Partialton im Klang der Dominante 
so nahe, dafi der ganze Akkord sehr wohl ais Vertreter des Klanges 
der Dominante angesehen werden kann. Eben deshalb ist denn auch 
die Septime dieses Akkordes von manchen Beschránkungen der 
StimmEührung befreit, denen man die dissonanten Septimen sonst unter- 
wirft. Man erlaubt namentlich, dafi sie frei und sprungweise einsetzen 
darf, was in anderen Fallen nicht erlaubt ist. In modernen Komposi- 
tionen (Richard Wagner) tritt auch nicht ganz selten ein Septimen- 
akkord ais Schlufiakkord untergeordneter Abschnitte des Satzes ein. 

Der Dominantseptimenakkord spielt in der neueren Musik des- 
halb náchst dem tonischen Akkord die wichtigste Rolle. Er be- 
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zeichnet genau die Tonart, genauer ais der emlache Dreiklang dei 
Dominante g—h — d imd genauer ais der vermmderte DreiMang 
h — d—f. Ais Dissonanzakkord drángt er zm- Auflósung m den 
tonischen Akkord, was der einfache Dreiklang der Dominante nicht 
tut Dazu kommt endlich noch. dafi sein Woblldang aufierordenthch 
wenig getrübt ist, so dafi er der müdeste aUer dissonanten Alckorde 
ist Wir sind deslialb in der neueren Musik kaum noch imstande, 
ihn zu entbehren. Erfunden ist er im Aníang des 17- Jakrhunderts 

du rcli M! ontcvordc, wic 6S s clicint . 

2. Der Septimenakkord auf der Sekunde der Durtonart, f a c, 
enthált drei Tone, welche dem Klang F angehoren, námlich f, a un.d c. 

D ist bei genauer Intonation dissonant zu alien drei Tónen des 
Akkordes. und ais die dissonánte Note desselben zu betrachten. Die 
fundaméntale Lage dieses Akkordes ist also die. welche schon 
Ramean ais solche aufgefafit hat, und worm F ais Grundton ei- 
scheint- f—g — c' — d', also die Quintsextenlage oder, wie 
Ramean sie nennt, der Akkord der grofien Sexte. In dieser 
Lage pílegt der Akkord auch in der Kadenz der C-Durtonart zu er- 
scheinen. Seine Deutung und Beziehung zur Tonart ist wiederum 
sicherer, ais die des früher besprochenen falschen Molí akkordes 
welcher in der Ausführung durch den Sánger und bei 
ungenauer Stimmung der Verwechselung mit d — f—q aus der 
A-Molltonart unterworfen ist. Wir gelangen in einen konsonanten 
Akkord, wenn wir d—f—q in d—f—q verwandeln. Die Neigung 
dazu wird sehi' grofi sein,. sobald in der melodiscben Fortschreitung 
die Verwandtschaft des d zum G nicht sehr stark hervorgeho en 
ist. Wollt'en wir aber auch in dem Akkord d f q c das 
in d verwandeln, so würden wir es dadurch zwar gegen / iind a 
konsonant machen, aber nicht gegen c. Im Gegenteil ist die Dis- 
sonanz d—c schárfer ais tf— c, imd es würde immer nur der Ton q 
in den des d eintreten, so dafi trotz dieser Anderung /, 

welches drei Tone des Akkordes in seinen Klang vereimgt, das 
Übergewicht ais Grundton behalten würde über d, welches nur 
zwei vereinigt. Ich finde dementsprechend, dafi auf dem natur- 
lich gestimmten Harmonium der Akkord f-g-c — d, alsjDUb- 
dominantenakkord von C-Dur, eine bessere Wirkung macht ais 

/ — g — c — d. 
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3 . Der entsprecliende Septimenakkord auf der Sekunde 
der Molltonart d — f—as—c enthált nur den Ton c, welclier ais 
Bestandteil entweder des KLanges / oder des Klanges 05 betrachtet 
werden kann. Da aber c der dritte Partialton von / und erst der 
füníte von as ist, so bat auch hier in der Regel f das Übergewicht 
ais Grundton, und der Akkord ist zu betrachten ais Subdominanten- 
akkord f—as — c mit Zusatz des dissonanten Tones d. Zur Ver- 
ánderung des d in d ist hier noch weniger Veranlassung ais in dem 
entsprecbenden Durakkord. 

4 . Der Septimenakkord auf der Septime der Durtonart 
h — d—f — o enthált zwei Tone h und d, welche dem Klang der 
Dominante G angehoren, und zwei, námlich / und o, welche in den 
Klang F gehoren. Der Aklcord zerfállt also in zwei gleich ge- 
wichtige Hálften. Indessen ist zu bemerken, dafi die beiden Tone f 
und a den beiden náchsten Partialtonen des G-Klanges aufierordent- 
lich nahe kommen. Die Tone des G-Klanges vom vierten ab konnen 
námlich geschrieben werden: 

g— h — d—f— g— a 

456789 

So kann denn auch in der Tat der Nonenakkord g — h — d — f—a 
den Klang der Dominante G vertreten, vorausgesetzt , dafi man die 
Áhnlichkeit noch durch die Stellung der Tone deutlich erhált; Q mufi 
tiefster Ton und o hochster bleiben, auch wird es gut sein, wenn / 
nicht zu tief liegt. Da das a der neunte Partialton des Klanges G 
ist, welcher in alien gebráuchlichen Klangfarben sehr schwach ist, 
oft fehlt, da aufierdem sowohl zwischen f und /, wie zwischen a 
und g der Unterschied eines Kommas bleibt, mufi man eben in 
solcher Weise die Áhnlichkeit des Nonenakkordes mit dem G-Klang 
so grofi wie moglich machen. Es wird dann die Abweichung 
zwischen / und /, o und g nicht sehr auffállig. Es sind in diesem 
Falle / und a ais die dissonanten Noten des Nonenakkordes 
g — h — d — / — g zu betrachten, weil sie sich zwar nahehin, aber 
doch nicht genau dem G- Klang einfügen. Die Eintrittsweise 
des g ist aus demselben Grunde wie die des f im Dominant- 
septimenakkord g—h — d — / unbehindert. Nun kann man end- 
lich einzelne Tone des fünfstimmigen Nonenakkordes weglassen, um 
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ihn Yierstimmig zu machen, z. B. seine Quinte oder auch seinen 
Gmndton oder h-d-f-q. 

Vorausgesetzt, dafi man die Ordming der Tone mógliclist be'walirt, 
namentlich. o, ais hoclisten Ton erha.lt, wird der Akkord immer noch 
ais G-Klang wiedererkannt werden konnen und diesen vertreten. 

Hierin scheint mir einfach der Gmnd zu liegen, warum die 
Musiker es wünschenswert linden, das q des Akkordes h d f q 
den obersten Ton bilden zu lassen. Hauptmann steUt dies sogar 
unbedingt ais Regel auf, indem er eine ziemlich künstliche Begründung 
dieser Regel gibt. Es wird dadurch die Zweiheit dieses Akkordes, 
soweit es moglich ist, aufgehoben, und er bekommt eine deutlich 
verstándliche Beziehung zur Dominante der C-Durtonart, wáhrend 
bei anderen Lagen desselben Akkordes die V erwechselung mit deni 
Subdominantenakkord von A-Moll nahe liegen wird. Übrigens klingt 
nun auch bei reiner Stimmung der aus den Partialtónen des G-Klanges 
zusammengestellte Akkord g — h — d—f — d sehr weich und wenig 
dissonant. Der Nonenakkord der C-Durtonart g h d / q 
und der Septimenakkord in der Lage h — d' — f q' klingen etwas 
rauher, wegen der pythagoreischen Terz d' — f und der unreinen 
Quinte d' — q', aber sie sind nicht sehr scharf. Dagegen werden sie 
sehr rauh, wenn man das q' tiefer legt. 

Der Septimenakkord h — d — / — q mit dem darauf folgenden 
Dreiklang c — e — g enthalt, wie schon vorher bemerkt ist, sámt- 
liche Tone der”c- Durtonleiter, so dafi diese Akkordverbindung die 
Tonart sehr kurz und vollstándig feststellt. ^ 

5. Der verminderte Septimenakkord h d / as teilt 
die letztere Eigenschaft mit dem entsprechenden Akkord der Durton- 
art, er wird deshalb und wegen seiner grofien Veránderlichkeit in 
der neireren Musik aufierordentlich viel, vielleicht übermafiig viel zu 
Modulationen benutzt. Er enthalt keinen Ton, der zu dem Klang 
irgend einer anderen Note des Akkordes gehorte, wohl aber kann 
man die drei Tone h—d—fdh dem Klang der Dominante G an- 
gehorig betrachten, daher er auch ais Nonenakkord in der Zusammen- 

setzung g—h — d—f— as 

vorkommt. Er vertritt deshalb unvollkommen den Klang der Dommante 
mit Einfügung des fremden Tones as, und man kann / und as ais 
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die dissonanten Tone dieses Akkordes ansehen. Der Zusammenhang 
der drei Tone h — d—fim G-Klang ist aber niclit so hervortretend, 
dafi die Tone f iind as in ihrer Bewegung den Tonen h tind d ent- 
scliieden untergeordnet wáren. Man láfit sie frei einsetzen und lost 
den Akkord durch Fortgang aller seiner Tone in moglichst kleinen 
Schritten auf, da er in sich nicht einen so festen Zusammenhang hat, 
dafi er grofie Schritte eiiauben würde. 

6. Die Septimenakkorde mit grofier Septime im unver- 
wendeten Akkordsystem der Tohart / — q — c — e und c — e — g — h 
in C-Dur, as — c — g-in C-Moll reprásentieren, wie schon früher 
bemerkt wurde, hauptsáchlich einen Durakkord mit der grofien 
Septime ais dissonantem Ton. Die grofie Septime bildet eine ziemlich 
harte Dissonanz und steht in sehr entschiedenem Widerspruch mit 
dem unterliegenden Klang, in welchen sie ganz entschieden nicht 
hineinpafit. 

7. Die Septimenakkorde mit kleiner Septime im unver- 
wendeten System, q — c — e — g und e — g — h — d, lassen aller- 
dings den Klang ihrer Terz am meisten hervortreten, dem ihr Grund- 
ton ais beigefügt erscheint. c — e — g — q ist der C-Klang mit 
zugefügtem q, g — h — d — e der G-Klang mit zugefügtem e. Da 
aber c — e — g und ^ — h — d die oft wiederkehrenden Hauptakkorde 
der Tonart sind, so macht die Anfügung des q oder e in jenen 
Septimenakkorden durch den Kontrast einen verháltnismáfiig stark 
hervortretenden Eindruck; aufierdem sind die Grundtone jener 
Septimenakkorde nicht so isoliert, wie der des Akkordes d — f — q — c, 
welcher keine reine Quinte im Akkord hat. Das q in q — c — e — g 
hat die Quinte e und allenfalls auch die Septime g, die seinem 
Klang angehóren; ebenso kann man in e — g — h — d das h und d 
dem Klang e zurechnen. Daher sind die Tone q im ersten und e 
im zweiten auch nicht notwendig den Stimmführungsgesetzen der 
Dissonanzen unterworfen. 

Die Harmoniker pflegen ais nórmale Lage aller dieser Akkorde 
immer die des Septimenakkordes zu betrachten, und dessen Grundton 
ais Hauptton des Akkordes. Vielleicht wáre es natürlicher, c — e — 
g — a ais Hauptlage des Akkordes q — o — e — g zu betrachten, und 
C ais Fundamentalton. Letzterer Akkord ist aber ein C-Klang mit 
Hinneigung zum q, und in den Modulationen wird gerade diese Ein- 
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mischung des a-Klanges benutzt, um nach den Verwandten von a, 
die niclit mit dem Akkord c~e—g verwandt sind, hinzusch.reiten, 
námlich nach d — f—q. Ebenso kann man von g—h — d—e nach 
a_c — e schreiten, was von g—h — d aus immer ein Sprung wáre. 
Für die Modtilation sind also allerdings q und e ‘weseniliche Be- 
standteile des Akkordes, nnd in dieser praktischen Rücksicht kann 
man ihnen auch wohl den Ñamen der Fundamentaltone der be- 

treff enden Akkorde lassen. ^ 

8. Der Septimenakkord anf derTonika der Molltonart c — — 

g }i wird selten gebraucht , weil das h wesentlich der aufwárts- 

schreiienden Bewegung in der Molltonart angehort, die regelmáfiig 
sich auflosende Septime aber sinken muB. So würde es immer 
besser sein, den Akkord c-és-g—b zu bilden, der dann den 
unter 7. genannten Akkorden áhnlich ist. 


Achizehnter Abschnitt. 


Gesetze der Stimmführung. 

Wir haben bisher immer nur die Beziehungen der Tone eines 
Musikstückes mit der Tonika, seiner Akkorde mit dem tonischen 
Akkord betrachtet. Auí diesen Beziehungen beruht die Verbindung 
der Klangmasse zu einem zusammenhangenden Ganzen. Abgesehen 
davon besteht aber auch das Bedürfnis, die unmittelbar aufeinander 
folgenden Tone und Akkorde durch natürliche Beziehungen mit- 
einander verbunden zu sehen. Dadurch wird die künsilerische Ver- 
bindung der Klangmasse eine noch innigere, und im allgemeinen wird 
immer eine solche Verbindung erstrebt werden müssen, wenn auch 
ausnahmsweise für besondere Zwecke des Ausdruckes eine heftigere 
und weniger verbundene Art der Fortschreitung gewáhlt werden kann. 
Wir haben schon bei der Entwickelung der Tonleiter gesehen, dafi 
das Geíühl für die Verbindung des Ganzen durch die Verwandtschaft 
zur Tonika anfangs gar nicht oder undeutlich entwickelt war, dafi 
vielmehr an Stelle eines solchen Zusammenhanges nur die kettenweise 
Verbindung einer Quintenreihe bestand, dafi wenigstens nur diese so 
entwickelt war, um sich in den theoretischen Betrachtungen der Pytha- 
goreer über den Bau des Tonsystemes bis zur bewufiten Anerkennung 
durchzuarbeiten. Aber auch neben dem stark entwickelten Gefühl 
für die Tonika, wie es in der neueren harmonischen Musik herrscht, 
ist das Bedürfnis kettenweiser Verbindung der einzelnen Tóne und 
Akkorde nicht verloren gegangen, wenn auch in die Quintenkette, 
welche ursprünglich die Tone der Tonart verband, z. B.: 

/— c — g — d — a — e — h, 

durch die Einführung der richtigen Terzen eine Unterbrechung ge- 
kommen ist: 

/ — c — g — d I d — a — e — h. 
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Die musikalische Verbindung zwischen zwei aufeinander 
íolgenden Noten kann hergestellt sein: 

1. Durch Ver-wandtschaft der Klange. Diese ist entweder: 

a) Direkt, wo zwischen den aufeinander folgenden Tonen ein 
reines konsonantes Intervall besteht; dann ist namlich, wie wir írüher 
gesehen haben, stets einer der deutlich vernehmbaren PartialtSne des 
ersten Klanges gleich einem solchen des zweiten. Dadurch ist die 
Tonhohe des folgenden Klanges für das Gefühl sicher festgestellt. 
Dies ist die beste und sicherste Art der Verbindung. Die engste Ver- 
wandtschaft dieser Art besteht beim Sprung um eine Oktave, der aber 
melodisch nur in der Bafistimme háufiger gebraucht wird, in der Ober- 
stimme selten, weil er eine zu plotzliche Ánderung in der Tonhohe 
verlangt. Daran schliefit sich der Sprung in die Quinte und Quarte, 
welche beide noch sehr bestimmt und klar sind; dann folgen die 
Schritte um grofie Sexten und Terzen, welche noch leicht und be- 
stimmt getroffen werden, wahrend die Schritte über Ideine Sexten xmd 
Terzen schon anfangen, etwas Unsicheres zu bekommen. Es ist in 
ásthetischer Beziehung zu bemerken, dafi die Fortschritte um grofie 
Sexten und Terzen, ich mochte sagen, den grofiten Grad gesattigter 
Schonheit unter den genannten melodischen Schritten haben, was viel- 
leicht damit zusammenhángt, dafi sie an der Grenze der deutlich ver- 
stándlichen Schritte liegen. Die Schritte in Quinten und Quarten 
sind zu klar, sie klingen deshalb gleichsam trocken verstandig; die 
in kleinen Terzen und namenthch in kleinen Sexten fangen an, un- 
bestimmt zu klingen. Dagegen haben die grofien Terzen und grofien 
Sexten das richtige Gleichgewicht zwischen Licht und Dunkel. Áhn- 
lich scheint sich auch in der Harmonie die grofie Sexte und Terz 
den übrigen Konsonanzen gegenüber zu verhalten. 

b) Oder die Verwandtschaft ist indirekt und nur von zweitem 
Grade. Eine solche Hndet sich bei alien stufenweisen Fortschritten 
innerhalb der Skala um halbe oder ganze Tone vor. Also z. B.: 
c — d d — e e—f. 

Der grofie ganze Ton c — d schreitet von der Quarte zur Quinte 
des subintendierten Tones G, welchen Ramean ais Fundamentalbafi 
zu dem genannten melodischen Fortschritt hinzugefügt dachte. Der 

V. Helmholtz, Tonempfindangen. 6 . Anfl. 36 
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kleine ganze Ton d-e schreitet von der Quinte zur gi ofien Sexte 
des Hilfstones G, der lialbe Ton e -f von der grofien Terz zur Quarte 
des Hilfstones C. Wenn aber der Hilfston dem Sanger und dem Hoiei 
leicht zur Hand sein solí, mufi er einer der Haupttone der Tonart 
sein. So erregt der Scbritt a-h in der C-Durtonleiter den Sangern 
einen kleinen Anstofi, obgleich es ein Fortschritt um einen grofien 
ganzen Ton ist, der an dem Hilfston e leicht gemacht werden kann. 
Aber der Klang des e liegt nicht so fest und bereit in der Erinne- 
rung wie der von C und seinen Quinten Q und F. Haber biach das 
Hexichord des Guido von Arezzo, welches wahrend des ganzen 
Mittelalters die nórmale Sángerskala war, mit der Sexte ab^). Dies 
Hexachord wurde von verschiedenen GrundtSnen ausgehend ge- 
sungen, aber dieselbe Melodie bildend: 

Ut Re Mi Fa Sol La 

entweder G A H C D E 

oder . . C D E F G A 

Oder .. F G A B C D 


Daiin bildet das Intervall Mi — Fa immer den Halbton. 

Eben deshalb zog Ramean es vor, in der Molltonart die Schritte 

¿ és und és — / lieber am G und C, ais Hilfstonen, sich bilden zu 

lassen, ais am B, der Septime der absteigenden Leiter, welche keine 
genügend starke Verwandtschaft zur Tonika hat.^ und deshalb ais 
Hilfston nicht fest genug im Sinn des Sángers liegt. Nimmt man 
für rf— és das nachst hohere g ais Hilfston, so g^chieht der Schii 
von dessen Unterquarte zur grofien Unterterz, und és — /ist der Schritt 
von der grofien Untersexte zur Unterquinte des nachst hoheren c. Da- 
gegen kann der Schritt os — A in der Molltonleiter in keiner Weise 
auf eine Verwandtschaft zweiten Grades zurückführen. Er ist deshalb 
auch entschieden unmelodisch und mufite in der alten homophonen 
Musik ganz vermieden werden, ebenso wie die Schritte in falschen 
Quinten und Quarten, z. B. h—f oder /' — ^. Daher denn die schon 


') Alerntort erklart ans demselben Grund die Begrenzueg des aUgriechisclien 
Heptacbordes aus zwei verbmidenen Tetracborden: 

h — c—d — e — f—g—a, 

in welcbem der Scbritt a — h vermieden ist. Aber die Erklarung wúrde nnr fur eme 
solcbe Tonart passen, in welcber c die Tonika bildet, was in der altgriecbiscben ei er 
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oten besprochenen, Andeningen der auisteigenden und absteigenden 
MoUtonleiter. 

In der neueren harmonischen Mtisik sind niin viele dieser Schwieiig- 
keiten -weggefallen oder weniger fúhlbar geworden, weil eine riclitig 
geführte Harmonisierung diejenigen Verbindungen herstellen kann, 
welcbe dem melodiscben Fortschritt der einzelnen Stimme fehlen. Es 
ist deshalb auch. viel leichter eine unbekannte Stimme cines tnehi- 
stimmigen Satzes aus einem Klavierauszng, der die Harmonie angibt, 
zu singen, ais ans einer einzelnen ansgeschriebenen Stimme. Ans 
jenem erkennt man das Verbal tnis des zu singenden Tones zur ganzen 
Harmonie, aus letzterer nur zu den nachstbenachbarten Tonen der 
eigenen Stimme. 

2. Tone koimen in musikalische Verbindung treten durcli ihre 
Nachbarschaft in der Tonbohe. ’Wir haben dieses Verháltnis 
sebón besproeben in Beziehung auf den Leitton. Es gilt dasselbe 
aucb fíir die Ausfüllungstone in ebromatiseben Gangen; wenn wir 
z. B. in C-Dur statt C— D singen C—Cis — D, so bat das Cis gar 
keine Verwandtschaft ersten oder zAveiten Grades zur Tonika C, es 
bat aucb keine harmonisebe oder modulatorische Bedeutung; es ist 
nichts ais eine zwischen beide Tone eingeschobene Stule, 'welche zur 
Tonleiter niebt gebort, und nur dazu dient, die stufenweise Bewe- 
gung in der Tonleiter der überscbleifenden Bewegung des natüi-licben 
Sprecbens, Weinens oder Heulens ábnlicher zu machen. Die Griechen 
haben diese Teilung in ibrem enharmonischen System, wo sie eine 
Halbtonstufe in zwei Schritte teilten, nocla weiter getrieben, ais wir 
es jetzt tun. Ein ehromatiseber Fortschritt in balben Tonen geschiebt 
eben trotz der Fremdartigkeit des zu erreichenden Tones mit so aus- 
reiebender Sieberheit, dafi er auch in modulatorischen Úbergángen 
gebraucht werden kann, um ganz femliegende Tonarten plotzlicb zu 
erreichen. 

Es ist besonders die italienisebe Melodiebildung reich an solchen 
Vorbalttónen. Untersuchungen tiber die Gesetze ihres Vorkommens 
linden sich in zwei Abbandlimgen von Herrn A. Basevii). Durch- 
gehend ist die Regel befolgt, dafi leiterfremde Tone nur eingeführt 
werden konnen, wenn sie um einen Halbton abstehen von der Note 

Introduction á un nouveau Systeme d’Harmonie; traduit par L. Delátre. 
Florence 1865. Studj sull’ Armonia* Fixenze 1865. 
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der Leiter, in welche sie sich auflosen, wáhrend leitereigene Tone freí 
^insetzen konnen gegen eine disharmonierende Begleitung, aucli wenn 
sie zur Auflósung einen Ganztonschritt machen müssen. 

Ebenso konnen atich Schritie in ganzen Tonen, wenn sie in der 
diatonischen Leiter gemacht werden, in solcher Weise vorkommen, 
dafi sie nnr ais Vermittelung zwischen zwei anderen dienen, welche 
im Akkord liegen. Es sind dies die sogenannten Dtirchgangstone. 
Wenn also z. B. zu dem fortklingenden C-Durdreiklang eine Stimme 
den Gang 

c^d—e—f—g 

ausführt, so passen die Tone d und / nicht in den Akkord, haben anch 
gar keine Beziehiing zu der Harmonio, sondern sind eben nur durch 
den melodischen Fortschritt der einzelnen Stimme begründet. Man 
■ láfit diese Durchgangstone der Regel nach anf die nicht akzentuierten 
Taktteile fallen und gibt ihnen eine kurze Dauer. In obigem Beispiel 
würde man also c, e und g auf die guten, d. h. akzentuierten Takb 
teile legen. D bildet dann den Durchgangston zwischen c und e, 
/den zwischen^ imd Wesentlich aber für ihre Verstándlichkeit 
ist es, dafi sie nur in Stufen von halben^oder ganzen Tónen eintreten; 
so geben sie eine leicht und ohne Widerstand fortgleitende melodische 
Bewegung, in der man die nicht akzentuierten dissonanten Tone fast 
überhort 

Auch in den wesentlich dissonanten Akkorden mufi der Regel 
nach für den dissonanten Ton, welcher vereinzelt der Masse der übrigen 
Tone entgegentritt, ein moglichst leicht verstándlicher und leicht zu 
treffender melodischer Fortschritt eingehalten werden. Und da das 
Gefühl für die natürlichen Verwandtschaften eines solchen vereinzelten 
Tones durch die gleichzeitig erklingenden anderen Tone, die sich der 
Wahrnehmung viel máchtiger aufdrángen, gleichsam übertaubt wird, 
so bleibt blofi der stufenweise diatonische Fortschritt übrig, um für 
den Sánger und den Horer die Tonhohe und die melodischen Be- 
ziehungen eines solchen dissonanten Tones festzustellen. Es wird 
deshalb der Regel nach verlangt werden müssen, dafi ein dissonanter 
Ton nur stufenweise eintrete und sich auch nur stufenweise wieder 
weiterbewege. 

Ais wesentlich dissonante Akkorde sind solche zu betrachten, in 
denen die dissonanten Noten nicht blofi ais durchgeliende Noten über 
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einem liegenbleibenden Aklcord eintreten, sondem entweder von eiaem 
eigenen AMcord begleitet siad, der von den vorhergebenden und nach- 
folgenden verschieden ist, oder doch dnrcb ihre Dauer und Alczen- 
tuation sich so hervordrángen, dafi sie der Aufmerksamkeit des Horers 
sich nicht entziehen kónnen. Es ist sebón oben bemerkt worden, dafi 
diese dissonanten Akkorde niebt um ihrer selbst ’willen, sondern baupt- 
saclilicb ais Mittel, das Gefübl des Vorwartsstrebens in dem Satz zu 
erhoben, gebraucbt vrerden konnen. Daxans folgt denn für die Bewe- 
gung des dissonanten Tones, dafi, vrenn derselbe in den Akkord schritt- 
weise eintritt und wieder aus ihm austritt, er entweder beide Male 
steigen oder beide Male fallen mufi. Liefie man ilin dagegen in dem 
dissonanten Akkord seine Bewegung umkebren, so würde die Disso- 
nany. unmotiviert erscheinen. Dann wáre es passender gewesen, den 
betreffenden Ton m seiner konsonanten Lage liegen zu lassen , obne 
dafi er sich bewegte. Eine Bewegung, welcbe zu ihrem Ausgangs- 
punkt gleicb wieder zurückkehrt und dabei Dissonanz heivorbringt, 
unterbleibt besser; sie bat kein Ziel. 

Zweitens kann man ais Regel aufstellen, dafi die Bewegung des 
dissonanten Tones niebt so gericbtet sein darf, dafi sie die Dissonanz 
aufbebt, wenn die übrigen Teile des Akkordes liegen blieben. Denn 
eine Dissonanz, die von selbst sicb aufbeben würde, wenn man nur 
wartet, bis ibr náchster Sebritt erfolgt ist, bringt eben keinen Antrieb 
zum Fortschritt der Harmonie hervor. Sie klingt desbalb matt und 
ungerechtfertigt. Dies ist der Hauptgrund, warum Septimenakkorde, 
wenn sie sich unter Fortschreitung der Septime auflosen sellen, nur 
die Fortschreitung der Septime nacb unten zulassen. Denn wenn die 
Septime in der Tonleiter stiege, würde sie zur Oktave des Grund- 
tones werden und die Dissonanz des Akkordes aufgehoben sein. Es 
kommen bei Bach, Mozart und anderen solche Fortsebreitungen 
im Dominantseptimenakkord vor; dann klingt die Septime aber eben 
nur wie ein Durchgangston und mufi wie ein solcher behandelt 
werden. Dann ist sie für die Fortschreitung der Harmonie gleicb- 
gültig. 

Am vollstándigsten gesiebert ist die Tonhohe eines einzelnen 
dissonanten Tones einem mehrstimmigen Akkord gegenüber, wenn 
jener dissonante Ton sebón vorber ais Konsonanz in dem voraus- 
gehenden Akkord vorbanden gewesen war und einfacb festgehalten 
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wird, wáliread der neue Akkord einsetzt. Weim wir also folgen 
lassen die Akkorde: 

G — d — g — h, 
c — e — g—fi, 

so ist das h im ersten Akkord durch die Konsonaaz mit G festgestellt; 
es bleibt einfach liegea, wenn aun die Toae c aad e eiasetzea, and 
es wird dadurcb zar Dissoaaaz ia dem Septimeaakkord c — e—g—h. 
Eiae solche Dissoaaaz aeaat laan vorbereitet. Es war dies die 
p.in7-.ig eriaabte Art, Dissoaaazea eiazaführea, bis zara Eade des 
i6. Jahrhaaderts. Die vorbereitetea Dissoaaazea laachea eiae besoa- 
ders kráftige Wirkaag; eia Teil des voraasgeheadea Akkordes z6gert 
za weichea aad mafi darch dea folgeadea erst gewaltsam aas seiaer 
Steüe gedraagt werdea. Es wird so das Dráagea zara Fortschritt 
trotz eatgegeastebeadea Widerstaades, der aar zogerad weicht, sehr 
wirksata aasgedrückt. Ebea deshalb mafi aber aach der aea eia- 
setzeade Akkord (c — e — g im letztea Beispiel) aaf eiaem kráftig 
akzeataiertea Taktteil eiasetzea; soast fehlt ihm der Aasdrack der 
Kraftaastreagaag. Die Losaag der vorbereitetea Dissoaaaz dagegea 
fállt aatarlicb aaf eiaea aicht akzeataiertea Taktteil. Es kliagt iiber- 
haapt aichts schlechter, ais weaa Dissoaaazea zaghaft aad aasicher 
gespielt oder gesuagea werdea. Daaa siad sie eiafach mifikliagead. 
Gerechtfertigt siad sie ia der Regel aar, weaa sie Eaergie aad Icráf- 
tiges Vorwartstreibea aasdrückea. 

Solcbe vorbereitete Dissoaaazea, sogeaaaate Vorbalte, koaaea 
aaa ia maanigfacbea aaderea Aklcordea vorkommea, ais ia Septimen- 
akkordea, z. B.: 

Vorbereitaag . . . G — c — e, 

Vorbaltsalckord . . G — c — d, 

Aaflosaag .... G — — d. 

Der Toa c ist die vorbereitete Dissoaaaz; im zweitea Akkord. 
welcher aaf eiaea akzeataiertea Taktteil fallea mafi, tritt d, die Qaiate 
voa G, eia aad erzeagt die Dissoaaaz c — d-, aaa mafi c weichea, 
aad zwar voa d sich eatferaead, aach dem zweitea obea aafgestelltea 
Gesetz, wodurch die Aafldsaag G — H — d eatsteht. Maa kaaa aach 
die Akkorde ia raagekehrter Ordaaag sich folgea lassea, so dafi d 
die vorbereitete Dissoaaaz ist, die voa c aas der Stelle gedraagt wird. 
Dies ist aber weniger gat, weil dem weicheadea Toa meisteas die 
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absteigende Bewegung besser ziemt, ais die ansteigende. Gesteigerte 
Tonhohe macbt uns unwillkürlicb immer den Eindruck grofierer An- 
strengung, da wú: nnsere Stimine stárker anstrengen müssen, um kolie 
Tone zu erreicben. Der dissonante Ton, welcher der grofieren Gewalt 
weichen mufi, scbreitet besser nach unten, ais dafi er durch eigene 
Anstrengung gleichsam sicb erhebt. Doch kann auch das letztere 
unter Umstánden passen, und es kommen Beispiele genug davon vor. 

Im anderen Falle, wenn die Dissonanz nicbt vorbereitet ist, son- 
dern mit dem Akkord, in "welcbem sie Dissonanz ist, gleicbzeitig 
einsetzt, ein Fall, der hauptsácblich bei den Septimenakkorden baufig 
eintritt, ist die Bedeutung der Dissonanz eine andere. Da die frei 
eintretenden Septimen der Regel nacb absteigend eintreten müssen, 
so kann man sie sich stets ais aus der Oktave des Grundtones. ihres 
Akkordes absteigend denken, indem man sicb zwischen den voraus- 
gebenden und dem Septimenaklrord ein en konsonanten Dur- oder 
Mollakkord vom Grundton des letzteren eingeschoben denkt. In diesem 
Falle kündet also die eintretende Septime nur an, dafi dieser konsonante 
Akkord gleich wieder im Zerfallen begriffen ist, und dafi die Harmonie 
durch melodische Bewegung einem neuen Ziel zueüt. Dieses Ziel, 
der Auflosungsakkord, mufi betont werden; der Eintritt der Dissonanz 
fállt deshalb notwendig auf den vorhergehenden nicbt akzentuierten 
Taktteil. 

Der Eintritt eines vereinzelten dissonanten Tones kaim eben der 
Regel nach einem mebrstimmigen Akkord gegenüber nicbt ais Aus- 
druck einer Kraftanstrengung benutzt werden, wobl aber der Eintritt 
eines Akkordes einem einzelnen Ton gegenüber, vorausgesetzt, dafi 
dem einzelnen dissonanten Ton nicbt eine überwiegende Tonstárke 
gegeben wird. Deshalb begt es in der Natur der Sache, dafi das 
erstere auf nicbt akzentuierten Taktteilen, das letztere auf akzentuierten 
geschiebt. 

Von der Befolgung dieser Regebi, welche den Eintritt der Dis- 
sonanzen betreffen, kann man vielfáltig absehen bei den Septimen- 
akkorden des verwendeten Systemes, in denen die Quarte und Sekunde 
der Tonart vorkommen, und Tone der Unterdominantseite mit solcben 
der Oberdominantseite gemischt sind. Diese Akkorde konnen noch 
zu einem anderen Zweck eingefübrt werden, ais um den dynamischen 
Eindruck der fortscbreitenden Harmonie zu steigern. Sie baben nam- 
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licli anch die ■Wirlmng, den Umfang der Tonart dem Gefühl des 
Horers fortdauernd gegenwártig zu erhalten, und ihre Existenz ist 
durch diesen Zweck gerechtfertigt. 

Vom Akkord der Tonika C aus konnen sich einige Stimmen sehr 
wohl den Tonen der Oberdominantseite g* — h — d zuwenden, andere 
denen der Unterdominantseite f—a — c oder / — as — c, und jede 
Stimme wird die Lage ilires Tones mit vollkommener Siclierheit 
f inden konnen, auf das Gefühl einer nahen Verwandtschatt gestützt. 
Wenn dann freilich der dissonante Akkord eingetreten ist, werden 
die dissonanten Tone, bei denen das Gefühl für ihre ferneren natür- 
lichen Verwandtschaften übertáubt wird durch den gleichzeitig dazu 
erklingenden íremdartigen Akkord, nach der Regel der sich auflosen- 
den Dissonanzen fortschreiten naüssen. Ein Sánger z. B., welcher in 
dem Akkord g — h — d — / das / singt, würde vergebens versuchen, 
sich vorzustellen, wie das dem / verwandte a Idingen muB, um etwa 
nach diesem herauf- oder herabzuspringen; wohl aber kann er den 
engen Halbtonschritt nach e in den Akkord g — c — e hinein sicher 
ausführen. Dagegen kann sehr wohl das g, welches seinen eigenen 
Klang durch den Septimenakl^ord annahernd dargestellt findet, nach 
seinen verwandten Tonen, c z. B., springend sich fortbewegen, oder h 
nach g. 

In den Aklcorden h — d \ f — a und h — d \ f — as, in denen weder 
die Dominantseite noch die Unterdominantseite überwiegt, wird es 
überhaupt nicht ratsam sein, einen der Tone springend fortschreiten 
zu lassen. 

Auch wird es nicht ratsam sein, aus einem anderen Akkord ais 
dem tonischen springend in die Akkorde des verwendeten Systemes 
überzugehen, weil nur der tonische Akkord die gleichzeitige Ver- 
wandtschaft zu dem Dominant- und dem Subdominantakkord hat. 

Zu den Septimenakkorden des unverwendeten Systemes ist ein 
Übergang von einem anderen, beiden Enden des Septimenakkordes 
verwandten Akkord nicht moglich; daher bei diesen die Dissonanz 
nach den strengen Regeln eintreten mufi. 

Über die Behandlung des Subdominantenakkordes mit zugefügter 
Sexte f — a — c — d in C-Dur sind die Ansichten der Musiker geteilt. 
Am richtigsten ist wohl die Vorschrift von Ramean, ais den disso- 
nanten Ton das d anzusehen, welches ansteigend nach e die Disso- 
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nanz auüosen mufi. Auch ist dies entscMeden die -wohlklingendste 
Art der Auflosung. Die neueren Theoretiker betrachten diesen Akkord 
dagegen ais Septimenakkord von d, und sellen c ais Dissonanz an, 
-welche absteigend sich losen mn6, wáhrend d, wenn c liegen bleibt, 
sich ganz frei bewegt, also namentlich auch absteigend fortschreiten 
kónnte. 

Akkordfolgen: Ebenso wie die altere homophone Musik ketten- 
weise Verwandtschaft der Tone einer Melodie verlangte, strebt die 
neuere Musilc nach kettenweiser Verbindung der Akkorde eines 
Harmoniegewebes, wogegen sie sich in der melodischen Folge der 
einzelnen Tone viel grofiere Freiheiten erlauben kann, da durch die 
Harmonie die natürlichen Verwandtschaften der Tóne viel entschie- 
dener und eindringlicher bezeichnet werden, ais in der homophonen 
Melodie. Das Verlangen nach kettenweiser Verwandtschaft der Alckorde 
war im 16. Jahrhundert noch wenig entwickelt. Bei den grofien italie- 
nischen Meistem dieser Zeit folgen sich die der Tonart angehorigen 
Akkorde oft in den auffallendsten Sprüngen, die wir gegenwártig nur 
in seltenen Ausnahmen zulassen würden. Wáhrend des 17. Jahr- 
hunderts dagegen entwickelte sich das Gefühl auch für diese Eigen- 
tümlichkeit der Harmonie, daher wir denn die hierauf bezüglichen 
Regeln bei Ramean schon bestimmt ausgesprochen finden im Anfang 
des 18. Jahrhunderts. Mit Bezug auf den von ihm aufgestellten Be- 
griff des Fundamentalbasses sprach Ramean diese Regel so aus: 
„Der Fundamentalbafi darf der Regel nach nur in reinen 
Quinten o der Terzen auf- oder abwártsschreiten." Nach 
rmserer Darstellung ist der Fundamentalbafi eines Akkordes derjenige 
Klang, welcher entweder allein oder wenigstens vorzugsweise durch 
die Tone des Akk ordes dargestellt wird. In diesem Sinn genommen 
fállt Rameaus Regel mit der der melodischen Fortschreitung eines 
einzelnen Tones zu náchstverwandten Tónen zusammen. Wie die 
Stimme einer Melodie darf auch der Akkordklang nur zu náchstver- 
wandten Tonen fortschreiten. Fortschreitung nach einer Verwandt- 
schaft zweiten Grades ist aber bei Akkorden viel schwerer zu moti- 
vieren, ais bei einzelnen Tónen, und ebenso Fortschreitung in kleinen 
diatonischen Stufen ohne Verwandtschaft. Deshalb ist Rameaus 
Regel für die Fortschreitung des Fundamentalbasses im ganzen strenger, 
ais die Regeln für melodische Fortschreitung einer einzelnen Stimme. 
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Nehmeii wir z, B. den Akkord c — 6 — g, der dem C-Klang 
entspricht, so kónnen wir von diesem in Quinten zum G-Klang 
Oder zum F-Klang fortschreiten, f—a — c. Die beiden 
letzteren Akkorde haben je einen Ton, bzw. g und c, mit dem Akkord 
Q — Q — g gemeinsam, sind ihm also direkt verwandt. 

Wir konnen aber auch den Klang in Terzen fortschreiten lassen; 
dann bekommen wir Mollakkorde, wenn wir die Tonart nicht ver- 
lassen wollen. Der Übergang vom Klang C zum Klang ^ wird aus- 
gedi-ückt durch die Folge der Akkorde c — e—g und e—g — h, 
welche durch zwei Tone verwandt sind. Áhnlich ist die Folge 
Q — e — g tind a — c — e vom C-Klang zum ¿4 -Klang. Die letztere 
ist sogar noch natürlicher ais die erstere, weil der Akkord a — c—e 
einen unreinen A-Klang mit eingemischtem C- Klang darstellt, der 
vorher bestehende C- Klang also auch mit zwei Tonen im folgenden 
Akkord erhalten bleibt, wáhrend diese Beziehung im ersten Falle nicht 
besteht. 

Wir konnen aber, wenn wir die Tonart C-Dur verlassen wollen, 
auch den Schritt zu den reinen Terzenklangen machen, also von 
c^e — g zu e — gls — h oder zu a — gm — wie dies in modula- 
torischen Gangen sehr gewohnlich ist, 

Nur in solchen Fallen lafit Ramean bei konsonanten Dreiklángen 
einen einfachen diatonischen Fortschritt des Fundamentalbasses zu, 
wo man zwischen einem Dur- und Mollakkord wechselt, z. B. von 
g — ^ — d nach a — c — e, also vom G- zum A-Klaxig, nennt dies aber 
doch eine Lizenz. In der Tat erklárt sich dies nach unserer Betrach- 
tungsweise leicht, wenn wir den Mollakkord a — c — e ais C- Klang 
mit eingemischtem a ansehen. Dann geschieht der Übergang in enger 
Verwandtschaft vom G- zum C- Klang und das a erscheint nur ais 
Dependenz des letzteren. Jeder Mollakkord reprásentiert eben in un- 
vollkommener Weise einen doppelten Klang und kann deshalb auch 
in doppeltem Sinn genommen werden. Systematisch formuliert hat 
Ramean diese doppelte Bedeutung (double emploi) erst für den mit 
der Septime versehenen Mollakkord, der in der Form d — f — a — c 
ais D-Klang, in der Form f — a — c — d ais F- Klang gelten kann, 
Oder dessen Fundamentalbafi nach Rameaus Ausdrucksweise D oder 
F sein kann. In diesem Septimenakkord tritt die doppelte Bedeutung 
stárker hervor, weil der F- Klang in ihm vollstándiger ist; aber sie 
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komint ebenso, wenn auch minder deutiicb, dem einfachen MoU- 
akkord zu. 

Zu dem Tmgschlufi 

g—h — d....a — c — e 

gesellt sich, der Kadenz in der Molltonart entsprechend, der andere 
g — h — d as — c — éS, 

wo der Akkord es — c — es statt der normalen Lósung c — és—g 
eintritt. Dock wird hier von dem’^ C-Klang nur [eine einzige Note 
erhalten, weshalb dieser Trugschlufi viel auffallender ist. Auch dieser 
wird gemildert, wenn man dem G- Akkord die Septime f beifügt, 
welche mit es verwandt ist. 

Wenn zwei Akkorde nebeneinander gestellt werden, welche nur 
im zweiten Grade verwandt sind, wird dies im allgemeinen ais ein 
jáher Sprung empEunden werden. Wenn aber der Aklcord, welcher 
ihre Verbindung herstellt, ein Hauptalckord der Tonart ist und daher 
schon haufíg gehort wurde, ist die Wirkung nicht so auEEallend. So 
sieht man in den Schlufikadenzen nicht ganz selten die Dieiklange 

f a — c und g — h — d aufeinander folgen, welche mittels des toni- 

schen Aklcordes verwandt sind: . 

f—a—c g—k—d 

c—e—g 

Úberhaupt ist bei alien diesen Regeln über die Fortschreitung 
festzuhalten , dafi sie vicien Ausnahmen unterworfen sind, teils weil 
der Ausdruck fordern kann, ausnahmsweise starkere Spriinge in der 
Fortschreitung zu machen, teils weil die Erinnerung an die kurz 
zuvor gehorten Akkorde eine schwache Verwandtschaft genügend zu 
unterstützen vermag, um sie deutlich fühlbar zu machen. OEEenbar 
ist es ein falscher Standpunkt, auf den sich die Lehrer der Harmonik 
gestellt haben, indem sie dies und jenes in der Musik für verboten 
erklárten. In der Tat ist nichts in der Musik absolut verboten, und 
man findet von sámtlichen Regeln der Stimmführung Ausnahmen 
gerade in den wirkungsreichsten Satzen der grofiten Komponisten. 
Man hátte viehnehr darauf ausgehen soUen, zu sagen, dafi dieser und 
jener Schritt, den man verbietet, irgend welche auffallende^ und 
ungewohnliche Wirkung auf den Horer macht, die eben, weil sie 
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ungewohnlich ist, nur hinpafit, wo Ungewohnliclies atiszudrücken ist. 
Im allgemeinen gehen die Vorschrifíen der Tlieoretiker darauf aus, 
einen leiclit zu fassenden und wolil zusammentiángenden Flufi der 
Melodie und Harmonie zu erhalten. Verlangt man einen solchen, so 
tut man gut, ihre Verbote zu beaclaien. Aber es ist niclit zu leugnen, 
daJB eine zu ángstliche Vermeidung des Ungewóhnliclien eine gewisse 
Gefahr der Trivialitát und Mattberzigkeit herbeifülirt, wáhrend anderer- 
seits zu rücksiclitsloses und liáufiges Überspringen der Regeln die 
Sátze barock und zusammenhanglos erscheinen láfit. 

Wo unzusammenliángende Dreiklánge nebeneinander treten, ist 
ihre Umbildung in Septimenakkorde haufig vorteilhaft, um eine bessere 
Verbindung herzustellen. Statt der zuletzt erwáhnten Folge der Drei- 
klánge von indirekter Verwandtschaft: 

f — a — c und g — h — d 

kann man die Septimenakkorde aufeinander folgen lassen, welche die- 
selben Klánge reprásentieren: 

f—a — c — d und g — h — d — /. 

Dann bleiben zwei Tone von den vieren unverándert; in dem F- 
Akkord klingt noch das d der Oberdominantseite an, in dem G- 
Akkord das /. 

In dieser Weise spielen die Septimenakkorde eine wichtige Rolle 
in der modernen Musik, um wohlverbundene und dock schnelle Fort- 
schreitungen in den Akkorden moglich zu machen, deren forttreibende 
Kraft durch die Wirkung der Dissonanz noch gesteigert wird. Nament- 
lich die Fortschreitungen nach der Unterdominantseite lassen sich 
leicht so ausführen. . 

So konnen wir z. B., von dem Dreiklang g — h — d ausgehend, 
nieht bloñ zum C-Akkord c — e — g, sondern, indem wir das ^ ais 
Septime liegen lassen, gleich zum Septimenakkord a — c — e — g 
úbergehen, der die beiden Dreiklánge c — e — g und a — o — e ver- 
einigt, und konnen dann sogleich zu dem Verwandten des letzteren 
Akkordes, zu ^ — / — a, fortschreiteii, so dafi wir mit dem zweiten 
Schritt an die andere áufierste Grenze des übergreifenden C-Dur- 
systemes gelangen. Diese Fortschreitung gibt zugleich die beste Art 
der Bewegung für die Septime, indem die Septime des Beispieles) 
schon dem vorausgehenden Akkord angehort, also vorbereitet eingeführt 
wird, und absteigend (nach /) sich auf losen kann. Versuchten wir 
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dieselbe Bewegtmg rückwárts auszuführen, so müfiten wir die Sep- 
time g aus dem a des Akkordes rf — f — g eintreten lassen, wáren 
dann aber gezwimgen, das c des Septimenakkordes spriagend einzu- 
führen, weil wir eine verbotene Quintenparallele [d a und c g) 
erhalten würden, wollten wir es aus d absteigen lassen. Wir müssen 
es vielmebr aus dem / springend eintreten lassen, da das a des ersten 
Dreiklanges sebón das a und das g des Septimenakkordes liefern mufi. 
So erhalten wir also keine leicht fliefiende und natürliche Fortschrei- 
tung nach der Oberdominantseite hin; die Bewegung ist viel mehr 
gehindert, ais wenn wir nach der Unterdominantseite fortschreiten. 
Demgemafi ist denn auch die regelmáfiige und gewóhnliche Fort- 
schi-eitung der Septimenakkorde die mit fallender Septime nach dem 
Dreiklang, dessen Quinte gleich dem Grundton des Septimenakkordes 
ist. Wir konnen, wenn wir den Grundton des Septimenakkordes mit 
I bezeichnen, seine Terz mit III usw., mit absteigender Septime fol- 
gende beiden Dreildange erreichen: 


I_III_V— Vil und I— III— V— Vil 

{_ ^v-/i I— ili— " vi. 


Von diesen beiden Fortschreitungen ist die erstere in den Dreiklang, 
dessen Grundton IV ist, die lebhaftere, insofem sie zu einem Akkord 
mit zwei neuen Tonen führt. Die andere dagegen, zum Dreiklang 
des Grundtones VI, führt nur einen neuen Ton ein. Die erstere wird 
deshalb ais die hauptsáchlichste Auflosung der Septimenalrkorde be- 


trachtet, z. B. 


g — h — d — f 
I '\/ / 

g C — £ 

c— e—g—h 

.1 Y / 

’c f-—a 


e—g—h—d 

I \/ / 

e a — c 

h— d—f—a 

\ \/ / 
h e—g. 


Durch das Absteigen des Tones VII wird der Ton VI eingeführt. 
Dieser ist im ersteren Falle Terz des neu eintretenden Dreiklanges, 
im zweiten Falle Grundton. Er kann auch Quinte sein. Das gibt 
die Fortschreitung: 

'n— r^Vi, 


welche aber nur in den beiden AMcorden 
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h — d — f — a und h — d — / — as 
c—e — g c—es — g 

natürlich ist, weil die beiden Septimenakkorde den Cr-Klang vertreten, 
und der tonisclie Akkord das Band der Verwandtschaft zwischen 
ihren beiden Hálften herstellt In den anderen Fallen gibt unser 
Schema sogenannte Trugfortschreitungen 

g — h — d — f Oder g — h — d — / 
a — c — e as — c — es, 

welche dadurch gerechtfertigt sind (namenüich die erstere ais die 
natürlicbere), dafi das c — e oder c — es des Auflosungsakkordes 
der normalen Auflosung angehoren. Ramean bemerkt deshalb richtig, 
dafi diese Art der Auflosung nur erlaubt ist, wenn die IV des zweiten 
Akkordes die nórmale Quarte der I im Septimenaldcord ist 

Damit sind die Lósungen mit absteigender Septime erschopft. 
Die mit liegenbleibender gescbehen nach folgenden Scbematen: 

VII und I-III— V— VII 

\ \/ \/ 

n IV VII n — V— VIL 

Im ersten wird die Septime Grundton, im zweiten Terz des neuen 

Akkordes. "Wenn sie Quinte würde, fiele der neue Akkord ganz mit 

einem Teil des Septimenakkordes zusammen: 

I— III— V— vn 
VII — III— V— VIL 

In diesen Verbindungen geschieht die Auflosung nach der Ober- 
dominantseite hin. Der Fortschritt ist am entschiedensten in der 
ersten Yon ihnen, wo die Septime Grundton wird. Diese Auflosungen 
sind im ganzen ungewóhnlicher, weil man leichter und háuñger schon 
von Akkorden der Oberdominantseite her in die Septimenakkorde 
des unverwendeten Systemes einrückt. Bei denen des verwendeten 
Systemes kommen diese Fortschritte háufiger vor, weil deren Septimen 
auch aufsteigend eintreten konnen, und daher die Quintenfolgen weg- 
fallen, welche den Úbergang von einem Dreiklang zu einem an 
seiner Oberdominantseite liegenden Septimenakkord erschweren. 

Was endlich die Übergange von einem Septimenakkord zu 
einem anderen, oder zu einem dissonanten Dreiklang des verwendeten 
Systemes betrifft, welchen man ais einen abgekürzten Septimenakkord 
betrachten kann, so sind diese Sachen in den Lehrbüchem des 
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Generalbasses genügend entwickelt und bieten keine prinzipiellen 
Schwierigkeiten dar, wegen deren wir bei ihnen verweilen müfiten. 

Dagegen baben wir nocla einige Regeln zu besprechen, welche 
sich auE die Bewegung der einzelnen Stimmen in polyphonen Satzen 
beziehen. Ursprünglich waren in solchen polyphonen Satzen, wie 
wir oben auseinander gesetzt haben, alie Stimmen von gleicher Be- 
rechtigung, hatten auch gewóhnlich nacheinander dieselben melo- 
dischen Figuren zu wiederholen. Die Harmonie war Nebensache, 
die melodische Bewegung der vereinzélten Stimmen Hauptsache. Es 
mufite deshalb daíür gesorgt werden, dafi jede Stimme jeder anderen 
gegenüber selbstandig und deutlich von ihr getrennt blieb. ^ Das 
Verháltnis zwischen der Bedeutung der Harmonie und Melodie ist 
zwar in der neueren Musik wesentlich verándert worden; erstere hat 
eine viel hóhere selbstándige Bedeutung erhalten. Aber die rechte 
Vollendung erhált sie doch immer erst, wenn sie aus dem Zusammen- 
klang mehrerer Stimmen entsteht, die auch jede für sich ihre schone 
und klare melodische Fortschreitung haben, und deren Fortschreitung 
dem Horer leicht verstándlich bleibt. 

Darauf beruht nun das Verbot der sogenannten Oktaven- und 
Quintenparallelen. Úber den Sinn dieser Yerbóte ist viel gestntten 
worden. Der Sinn des Oktavenverbotes hat sich durch die musikahsche 
Praxis selbst klar gemacht. Man verbietet in polyphoner Musik zwei 
Stimmen, welche um eine oder zwei Oktaven voneinander entfernt 
sind, so fortschreiten zu lassen, dafi ihre Distanz beim nachsten 
Schritt dieselbe ist. Aber ebenso verbietet es sich, in einem mehr- 
stimmigen Satze zwei Stimmen durch einige Noten im Einklang 
íortgehen zu lassen, dagegen nicht für ganze musikalische Absátze 
zwei Stimmen, oder auch alie Stimmen in Einklángen und Oktaven 
zu vereinigen, um einen melodischen Gang loraftiger herauszuheben. 
Offenbar ist der Grund dieser Regel nur darin zu suchen, dafi der 
Reichtum der Stimmführung durch die Einklánge und Oktaven be- 
schrankt wird. Das darf geschehen, wo es mit offener Absicht für 
eine melodische Phrase ausgeführt wird, aber nicht im Laufe des 
Stückes für einige wenige Noten, wo es nur den Eindruck machen 
IraTiTi, ais ob ein ungeschickter Zufall den Reichtum der Stimmführung 
beeintráchtigt. Die Begleitung einer unieren Stimme m der hoheren 
Oktave verstárkt eben nur einen Teil des Klanges der unieren Stimme 
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und ist also, wo es au£ cUe Mannigfaltigkeit der Stimmfühmng an- 
kommt, von dem Einldang nicht wesentlich verscliieden. 

Nun steht in dieser Beziehting der Oktave die Duodezime am 
náclisteii und deren uniere Oktave die Quinte. An demselben Fehler 
der Oktavenparallelen nehmen daher auch die Duodezimenparallelen 
und Quintenparallelen TeiL Aber bei ihnen steht es noch schlimmer. 
Wáhrend man námlich die Begleitung in Oktaven, wo sie dem 
Zweck entspricht, durch eine ganze Melodie fortführen kann, ohne 
einen Fehler zu begehen, kann man dies für die Quinten und 
Duodezimen nicht durchführen, ohne die Tonart zu verlassen. Man 
kann námlich von der Tonika ais Grundton mit Quintenbegleitung 
keinen einfachen Schritt machen, ohne die Tonart zu verlassen, In 
C-Dur würde man von der Quinte c — nach aufwárts au£ d— a 
kommen; der Tonleiter gehort aber nicht a, sondern das tiefere a an. 
Abwárts folgt h—fi^ Der Ton fi^ fehlt der Leiter ganz. Die 
übrigen Schritte von ¿Z aufwárts bis a kann man allerdings in reinen 
Quinten innerhalb. der Tonart ausführen. Es láBt sich also die klang- 
verstárkende Begleitung in der Duodezime nicht konsequent durch- 
führen. Andererseits aber erscheinen doch beide Intervalle, namentlich 
wenn sie um einige gleiche Schritte melodisch fortgehen, leicht niir 
ais Klangverstárkung des Grundtones. Bei der Duodezime liegt dies 
darin, dafi sie einem der Obertone des Grundtones direkt entspricht. 
Bei der Quinte c — g erscheinen c und g ais die beiden ersten 
Obertone des Kombinationstones C, der die Quinte begleitet. Die 
Quintenbegleitung teilt also, wo sie vereinzelt innerhalb eines mehr- 
stimmigen Satzes vorkommt, den Vorwurf der Eintonigkeit, und kann 
auch nicht konsequent ais Begleitung gebraucht werden, ist also in 
alien Fállen zu vermeiden. 

Dafi übrigens die Quintenfolgen eben nur den Gesetzen der 
künstlerischen Komposition widersprechen und nicht dem" natürlichen 
Ohr übelkHngend sind, geht einfach aus dem Faktum hervor, dafi 
alie Tone unserer Stimme und der meisten Instrumente von Duo- 
dezimen begleitet sind, auf welcher Begleitung der ganze Bau unseres 
Tonsystemes beruht. Sobald also die Quinten ais mechanisch dem 
Klang zugehorige Bestandteile erscheinen, haben sie ihre volle 
Berechtigung. So in den Mixturen der Orgel. In diesen Registern 
werden mit den Pfeifen, welche den Grundton des Klanges geben, 
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aiich immer andere angeblasen, welche die harmonisclien Obertone 
dieses Grundtones, Oktaven, Duodezimen in mehrfacher'Wiederholung, 
auch wohl hobe Terzen geben. Man setzt, wie schon früher erwáhnt 
wurde, auf diese Weise künstlicb einen schárferen einschneidenderen 
Klang zusammen, ais ilm die einfachen Orgelpfeifen mit ihren ver- 
háltnismáfiig scbwachen Obertonen geben. Nnr durch dieses Mittel 
wird der Klang der Orgel ausreichend, den Gesang einer grofieren 
Gemeinde zu beherrschen. Fast alie musikalischen Theoretiker haben 
sich gegen die Begleiiung mit Quinten oder gar Terzen ereifert, 
aber glücklicherweise gegen die Praxis des Orgelbaues nichts aus- 
richten konnen. In der Tat geben die Mixturen der Orgel keine 
andere Klangmasse, ais Streichinstrumente oder Posaunen und Trom- 
peten geben würden, wenn sie dieselbe Musik ausführten. Ganz 
anders würde es sein, wenn wir selbstándige Stimmen hinsteUen 
wollten, von denen wir dann auch eine selbstándige Fortschreitung 
nach den Gesetzen der melodischen Bewegung, die in der Tonleiter 
gegeben sind, erwarten müssen. Solche selbstándige Stimmen konnen 
sich nie mit der genauen Prázision eines Mechanismus bewegen, 
sie werden durch Ideine Fehler ihre Selbstándigkeit immer bald 
wieder verraten, und dann werden wir sie dem Gesetz der Tonleiter 
unterwerfen müssen, welches eine konsequente Quintenbegleitung 
unmoglich macht. 

Das Verbot der Quinten und Oktaven erstreckt sich, aber mit 
minderer Strenge, auch auf die náchstfolgenden konsonanten Intervalle, 
namentlich wenn zwei derselben so zusammengestellt werden, dafi sie 
eine zusammenhángende Gruppe aus den Obertonen eines Klanges 
bilden. So sind Folgen, wie 

d — g — h 
c — f — a 

nach der Feststellung der musikalischen Theoretilcer weniger gut, ais 

h — d' — g' 
a — c' — /'. 

Es ist námHch a — g — h der dritte, vierte, fünfte Oberton des 
Klanges (3_i , dagegen konnen h — d' — g' nur ais der fünfte, sechste, 
achte angesehen werden. Es wird also die Eintonigkeit bei der 
ersten Akkordfolge viel entschiedener ausgesprochen sein, ais bei der 

V. Heljnholtz, ToBempfindangen. 6. Anfl. oh 
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letzteren. welche man oft in langen Gángen fortgehen lafit, wobei sie 
denn freilich aucb in verschiedenen Arten von Terzen nnd Quaiten 

"W^OCllS 0l.”t 

Das Quintenverbot war vielleicht in der Geschichte der Musik 
eine Reaktion gegen die unvollkommenen ersten Versuche des niebi- 
sümmigen Gesanges, der sich auf eine Begleitung in Quarten oder 
Quinten beschránkte; dann wurde es, wie jede Reaktion, in_ einer 
unproduktiven mechanisclien Zeit übertrieben, nnd die Reinheit von 
Quintenparallelen wurde zu einem Hauptkennzeichen einer guten 
Komposition gemacht. Die iieueren Harmoniker stimmen darin uber- 
ein, dafi man andere Schonheiten der Stimmführimg nicht zerstóien 
sou'e, weil Quintenparallelen darin vorkommen, wenn es auch rátlich 
ist, sie zu vermeiden, soweit man rdcbts anderes zu opfern braucht. 

Das Verbot der Quinten hat übrigens noch eine andere Beziehung, 
auf welclie Hauptmann aufmerksam gemacht hat. Man kommt 
námlich nicht leicht in Versuchung, Quintenfolgen zu machen, wenn 
man von einem konsonanten Dreiklang zu einem nahe verwandten 
übergeht, weil sich da náherliegende andere Fortschritte der Stimmen 
bieten. So z. B. schreitet man vom C-Durdreiklang nach den vier 
verwandten Dreiklangen folgendermafien, indem der Fundamentalbafi 
nm Terzen oder Quinten fortschreitet : 

c—e—g c-e—g 

c — e — a c — f — a 

c — e — g c—e — g 

H—e—g U—d—g 

Wenn man aber den Fundamentalbafi in Sekunden fortschreiten 
láfit, also zu einem nicht mehr unmittelbar verwandten Akkord fort- 
geht, ist allerdings die nachste Lage des neuen Akkordes eine solche, 
die eine Quintenfolge herbeiführt. Z. B.: 

g — h. — d' oder g — h — d' 
a — d — £ oder f — a — d. 

In diesen Fallen mufi man also schon andere Fortschrittsweisen 
mit grófieren Schritten suchen, wie: 

g — h — d' oder g — h — d' 
e — a — d oder a — d — /', 
wenn man die Quinten vermeiden will. 
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Bei den durch nahe Verwandtschaft und geringsten Abstand in der 
Tonleiter eng verbundenen Akkorden fallen also die Quintenparallelen 
von selbst aus, sie sind, wo sie vorkommen, immer ein Zeichen jáher 
Akkordübergánge; und wenn man wirklich solche macbt, ist es besser, 
die Fortschreitung der Stimmen derjenigen áhnlicher zu machen, welche 
im Übergang zu verwandten Akkorden von selbst entsteht. 

Dieses von Hauptmann hervorgehobene Moment bei den Quinten- 
folgen erscheint allerdings geeignet, dem Gesetz noch, einen weiteren 
Nachdruck zu leihen. Dafi es nicht das einzige Motiv für das Quinten- 
verbot ist, zeigt sich darin, daB die verbotene Folge 

g—h — rf' / — a — d 

erlaubt wird, wenn sie in der Akkordiage 

h— d' — g' .... a — d — /' 

geschielit, wobei der Sprung im Fundamentalbafi derselbe bleibt. 

Man hat hieran das Verbot der sogenannten verdeckten Quinten 
und Oktaven wenigstens füx die aufieren Stimmen eines mehrstim- 
migen Satzes geschlossen. Das Verbot sagt aus, dafi die unterste 
und oberste Stimme eines Satzes nicht in gleichgerichteter Bewegung 
in die Konsonanz einer Oktave oder Quinte (Duodezime) übergehen 
sollen. Sie sollen vielmehr in eine solche Konsonanz nur in Gegen- 
bewegung treten, die eine sinkend, die andere steigend. Dasselbe 
würde im zweistimmigen Satz für den Einklang gelten. Der Sinn 
dieses Gesetzes ist wohl nur der, dafi jedesmal, wo die aufieren 
Stimmen sich in die Tone eines Klanges zusammenschliefien, sie 
einen relativen Ruhezustand- gegeneinander erreichen. Wo dies der 
Fall ist, erhalt die Bewegung allerdings besseres Gleichgewicht, wenn 
die die ganze Tonmasse umschliefienden Stimmen von entgegen- 
gesetzten Seiten ihrem Zusammenschlufi sich nahern, ais wenn der 
Schwerpunkt der Tonmasse durch gleichsinnige Bewegung der aufieren 
Stimmen verrückt wird, und diese, in verschiedener Geschwindigkeit 
fortschreitend, sich einholen. Wo aber die Bewegung in gleichem 
Sinn weiter geht, und kein Ruhepunkt beabsichtigt ist, werden auch die 
verdeckten Quinten nicht vermieden, wie in der gewohnlichen Formel: 



worin das GD durch verdeckte Quintengánge erreicht wird. 

37 * 
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Eine andere Regel der Stimmfülirung, betreífend den sogenannten 
unharmonischen Querstand, ergab sich wohl zunáchst aus dem 
Bedürfnis der Sánger. "Was aber für den Sánger schwer zu treffen 
ist, mufi natürlich auch dem Horer immer ais ein ungewóhnlicher 
und gezwuBgener Scliritt erscheinen. Unter Querstand versteht man 
den Fall, wo zwei Tone zweier aufeinander folgenden Akkorde, die 
verscMedenen Stimmen angehoren, falsche Oktaven oder Quinten 
bilden: also wenn im ersten Akkord eine Stimme ein h hat, eine 
andere im zweiten ein 6, oder die erste ein c, die andere ein cis, 
Der Quintenquerstand ist nur für die aufieren Stimmen verboten; er 
tritt z. B. ein, wenn im ersten Akkord der Bafi ein A, im zweiten 
der Sopran ein / hat, oder umgekehrt; hf ist eine falsche Quinte. 
Der Sinn der Regel für die falschen Oktaven ist wohl der, dafi es 
dem Sánger schwer wird, den neuen Ton zu treffen, der aus der 
Tonleiter heraustritt, wenn er vorher von einer anderen Stimme den 
in der Leiter liegenden náchsten Ton ausführen hort Áhnlich wenn 
er zur falschen Quinte eines in der gegenwártigen Harmonie ais 
oberster oder unterster stark heraustretenden Tones übergehen solí. 

- Es liegt also ein gewisser Sinn in der Sache, aber Ausnahmen kommen 
genug vor, da das Ohr der neueren Musiker, Sánger und Horer sich 
an kühnere Kombinationen und lebhaftere Bewegung gewohnt hat. 
Alie diese Regeln beziehen sich wesentlich auí solche Musik, welche, 
wie die alte Kirchenmusik, in einem moglichst mhigen, sanften und 
überall gut vermittelten, ohne absichtliche Kraftanstrengung im eben- 
máfiigsten Gleichgewicht f ortlauf enden Flufi dahingleiten solí. Wo 
die Musik heftigere Anstrengung und Aufregung ausdrücken solí, 
vertieren diese Regeln ihren Sinn. Auch findet man so wohl 
verdeckte Quinten und Oktaven, ais auch Querstánde von falschen 
Quinten in Menge selbst bei dem ais Harmoniker sonst so strengen 
Sebastian Bach in seinen Chorálen, in denen die Bewegung der 
Stimmung aber auch freilich viel kráftiger ausgedrückt ist, ais in 
der alten italienischen Kurchenmusik. 


Neunzehnter Abschniti 


Beziehungen zur Ásthetik. 

Blicken wir zurück auf die gewoniienen Ergebnisse. 

Eine gewisse Klasse von Klángen wird von uns bei aller Musik, 
melodischer sowobl ais harmonischer, bevorzugt, und bei feinerer, 
künstlerischer Ausbildung der Musik sogar so gut wie ausschliefilich 
angewendet; das sind die Klánge mit harmonischen Obertonen, d. h. 
die Klánge , deren hohere Partialtone Schwingungszahlen haben, 
welche ganze Múltipla sind von der Schwingungszahl des tiefsten 
Partialtones des Klanges, des Grundtones. Für eine gute musikalische 
Wirkung verlangen wir eine gewisse máfiige Stárke der fiiaf bis 
seclis untersten Partialtone, geringe Stárke der lioheren Partialtone. 

Objektiv ausgezeichnet ist diese Klasse von Klángen mit harmo- 
nischen Obertonen dadurch, dafi zu ihr alie durch einen gleichmáfiig 
fortgehenden mechanisclien Vorgang erzeugten Schallbewegungen ge- 
horen, die demgemáfi auch eine gleichmáfiig fortdauernde Empfindung 
erregen; unter ihnen stehen in erster Reihe die Klánge der mensch- 
lidien Stimme, des der Zeit und der Wichtigkeit nach ersten Musik- 
werkzeuges des Menschen. Die Klánge aller Blasinstrumente und 
Streichinstrumente gehoren in dieselbe Klasse. 

Unter den Korpern, die durch Anschlag zum Tonen gebracht 
werden, haben einige, wie die Saiten, ebenfalls harmonische Obertone, 
und diese sind zur künstlerischen Musik verwendbar. 

Die Mehrzahl der übrigen, Membranen, Stábe, Platten usw., haben 
unharmonische Nebentone, und nur diejenigen von ihnen, welche 
nicht stark hervortretende Nebentone dieser Art haben, konnen ver- 
einzelt und gelegentlich neben eigentlich musikalischen Instrumenten 
verwendet werden. 

Die durch Schlag erregten tonendenKorper konnen zwar eine Zeit- 
lang fortklingen, aber sie geben nicht einen in gleichmáfiiger Stárke 
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anhaltenden, sondern einen bald langsamer, bald schneller abnehmen- 
den und verloschenden Ton. Die zum ausdmcksvollen Vortrag nótige 
fortdauernde Beherrschtmg der Tonstárke ist also nur bei den Instru- 
menten erster Art moglich, welche dauernd erregt werden und nur 
harmonische Obertóne geben konnen. Dagegen haben allerdings die 
durch Schlag erregten tonenden Korper einen eigentümlichen Wert 
durch die scbárfere Bezeichnung des Rhythmus. 

Ein zweiter Grund für die Bevorzugung der Klánge mit harmo- 
niscben Obertonen ist subjektiv und in der Einrichtung unseres 
Obres bedingt. In demselben erregt námlicb auch jeder einfache 
Ton, wenn er stark genug ist, scbwáchere Empfindungen barmo- 
niscber Obertone, und jede Kombination von mebreren einfachen 
Klangen Kombinationstone, wie ich am Ende des siebenten Abscbnittes 
auseinander gesetzt habe. Sowie nun auch nur einzelne Klánge mit 
irrationalen Partialtonen hinreichend stark angegeben werden, erhalten 
wir deshalb Dissonanzen, wáhrend einfache Tone im Ohr selbst 
etwas von der Natur der zusammengesetzten mit harmonischen Ober- 
tonen erhalten. 

Historisch, dürfen wir wohl annehmen, hat sich alie Musik vom 
Gesang aus entwickelt; spáter lernte man die durch den Gesang 
erreichbaren melodischeii Wirkungen auch durch andere Instrumente, 
welche in ihrer Klangfarbe den Tonen der menschlichen Stimme 
áhnlich zusammengesetzt waren, hervorbringen. Dafi schliefilich, auch 
bei den grofiten Fortschritten der Technik, die Auswahl der Ton- 
werkzeuge auf die, welche Klánge mit harmonischen Obertonen 
geben, beschránkt bleiben mufite, erklárt sich aus den angegebenen 
Verháltnissen. 

Aber diese durchaus festgehaltene besondere Auswahl der Ton- 
werkzeuge láfit uns auch sicher erkennen, dafi die harmonischen Ober- 
tone von jeher in den musikalischen Bildungen eine wesentliche Rolle 
gespielt haben, und zwar nicht blofi für die Harmonie, wie uns die 
zweite Abteilung unseres Buches gelehrt hat, sondern auch in der 
Melodiebildung. 

Andererseits konnen wir uns auch jetzt noch jeden Augenblick 
von der wesentlichen Bedeutung, welche die Obertone in der Melodie 
spielen, überzeugen durch die Ausdruckslosigkeit solcher Melodien, 
die in objektiv einfachen Tónen, z. B. mit gedackten Orgelpfeifen, 
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vorgetragen werden, bei denen nur subjektiv im Ohr harixionisclie 
Obertone von geringer Intensitát mittonen. 

Es bestand in aller Musik von jeher das Bedürfnis, in bestimmt 
abgegrenzten Tonstnfen fortzuschreiten; die Wahl dieser Tonstufen 
selbst liat lange geschwankt. Um engere Tonstufen sicher zu into- 
nieren und zu unterscheiden, gehort eine feinere Ausbildung der 
Technik und des musikalischen Gehors, ais für grofiere Intervalle. 
Demgemáfi finden wir, dafi fast alie unzivilisierteren Volker die Halb- 
tone vermeiden und nur grofiere Intervalle zulassen. Bei einzelnen 
kultivierteren , Chinesen, Galen, hat sich. eine solche Skala im natio- 
nalen Geschmack befestigt. 

Es hatte vielleicht scheinen konnen, ais wenn die einfachste Art 
der Feststellung solclier Stufen die gewesen wáre, dafi man sie alie 
gleich grofi, d. h. gleich gut unterscheidbar in der Empfindung ge- 
maclit hatte. Eine solche Art der Abstufung ist in alien unseren 
Sinnesempfindungen moglich, wie Fechner in seinen Untersuchungen 
über das psychophysische Gesetz gezeigt hat. Wir finden sie in der 
Zeitteilung des musikalischen Rhythmus gebraucht, die Astronomen 
brauchen sie in bezug auf Lichtintensitát bei der Bestimmung der 
Sterngrofien. Ja auch im Gebiet der Tonhohen stellt die moderne 
gleichschwebende chromatische Skala des Klaviers eine áhnliche Ab- 
stufung dar. Aber obgleich man in gewissen ungebrauchlicheren 
Skalen der griechischen und in der modernen orientalischen Musik 
Falle findet, dafi einzelne engere Intervalle nach dem Prinzip der 
gleich grofien Stufen geteilt sind, so scheint doch nie und nirgends 
eine Musik bestanden zu haben, deren Melodien sich fortdauernd 
in gleich grofien Tonstufen bewegten, sondem immer sind in 
den Tonleitern grofiere und Ideinere Intervalle in einer Weise ge- 
mischt worden, die, wenn man das Prinzip der Klangverwandtschaft 
nicht berücksichtigte , vollkommen willkürlich und unregelmáfiig er- 
scheinen mufi. 

Vielmehr hat sich in alien bekannten Musiksystemen von jeher 
das Intervall der Oktave und der Quinte niit entscheidendem Gewicht 
geltend gemacht. Ihre Differenz ist die Quarte, deren Differenz von 
der Quinte ist der pythagoreische Ganzton 8:9, durch welchen die 
Oktave zwar mit annáhernder Genauigkeit, aber nicht die Quarte 
und nicht die Quinte geteilt werden kann. 
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Der einzige Rest, welcher von dem zuweilen in den Skalen der 
einstimmigen Musik hervortreienden Streben, Stufen nach der Gleich- 
heit der Grofie nnd nicht nacli der Klangverwandtschaft zu bilden, 
in der neueren Mnsik geblieben ist, scheint mir in den chromatisclien 
Vorhaltsnoten zu liegen und in dem Leitton der Tonart, wenn er 
jenen áhnlich gebraucht wird. Aber es ist hier doch immer nur ein 
aus derReibe der klangverwandten Tone her wolilbekanntes Intervall, der 
Halbton, welclies seiner Kleinheit wegen leicht nach der Empfindung 
seiner Unterscheidbarkeit abgemessen werden kann, auch an Stellen, 
wo seine Klangverwandtschaíten im Augenblick nicht fühlbar sind. 

Die entscheidende Bedeutung, welche Oktave und Quinte von 
jeher in alien musikalischen Skalen gehabt haben, zeigt, dafi von 
Anfang an ein anderes Prinzip die Bildung der Tonleiter beeinflufite, 
bis dasselbe endlich allein die künstlerisch vollendete Form der Leiter 
bestimmt hat. Wir haben dies Prinzip ais das der Klangverwandt- 
schaft bezeichnet. 

Die Verwandtschaft ersten Grades zwischen zwei Klángen 
beruht darauf, dafi sie zwei gleiche Partialtone haben. 

Beim menschlichen Gesang mufite die Álinlichkeit zweier Klánge, 
die im Verháltnis der Oktave oder Quinte zueinander stehen, schon 
früh auffallen; dadurch ist, wie bemerkt, das Intervall der Quarte mit 
gegeben, welches übrigens auch noch hinreichend deutlich wahrnehm- 
bare natürliche Verwandtschaft hat, um sich selbst geltend zu machen. 
Um die Edangáhnlichkeit der grofien Terz und grofien Sexte zu 
finden, war schon feinere Ausbildung des musikalischen Gehórs, viel- 
leicht auch besondere Schonheit der Stimmen notig. Auch jetzt 
noch lassen wir uns durch die etwas zu grofien Terzen der gleich- 
schwebenden Temperatur, an die wir gewohnt sind, leicht dahín be- 
stimmen, uns mit etwas zu grofien Terzen zufriedengestellt zu finden, 
wenn wir sie nur in melodischer Folge und nicht im Zusammen- 
klang hóren. Andererseits dürfen wir nicht vergessen, dafi schon in 
den Vorschriften des Archytas und des Abdul Kadir, beide nur 
auf einstimmige Musik bezüglich, die natürliche Terz bevorzugt 
worden ist, trotzdem beide Musiker durch deren Einführung ge- 
zwungen waren, das theoretisch so konsequente, einfache und mit der 
hochsten Autoritát bekleidete musikalische System des Pythagoras 
zu verlassen. 
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Es hat das Prinzip der Klangverwandtscliaft also nicht zu alien 
Zeiten die Bildung der Tonleiter ansschliejBlicli bestimmt, und be- 
stimmt sie aucli jetzi nocli nicht ausschliefilich bei alien Nationen. 
Es ist eben dieses Prinzip ais ein bis zu einem gewissen Grade frei 
gewáhltes Stilprinzip zu betrachten, wie ich es im dreizehnten 
Abschnitt schon darzustellen versucht liabe. Andererseits aber hat 
sich die Geschichte der musikalischen Technik Europas aus diesem 
Prinzip heraus entfaltet, und darin liegt der Hauptbeweis dafür, dafi 
jenes Prinzip wirklich die Bedeutung hat, die wir ihm zuschreiben. 
Indem die diatonische Skala sich ais die bevorzugte, zuletzt ais 
die ausschlieJBliche geltend machte, wurde zuerst in der Tonleiter das 
genannte Prinzip rein durchgeführt. Innerhalb der diatonischen Leiter 
waren nun noch zunáchst verschiedene Formen der Durchführung 
moglich, welche die alten, im einstimmigen Gesang vollkommen 
gleichberechtigt nelDeneinander stehenden Modi ergaben. 

Viel eindringlicher aber, ais in seiner melodischen Form, machte 
sich das Prinzip der Klangverwandtscliaft geltend in seiner harmo- 
nischen Form. In der melodischen Folge láfit sich die Gleichheit 
zweier Partialtone nur mit Hilfe der Erinnerung erkennen, im Zu- 
sammenklang ist es der unmittelbare sinnliche Eindruck der Schwe- 
bungen oder der gleichmáfiig dahin fliefienden Konsonanz, der sich 
dem tlórer aufdrangt. Die Lebhaftigkeit des melodischen und har- 
monischen Eindruckes ist unterschieden, wie die eines Erinnerungs- 
bildes von dem gegenwártigen sinnlichen Eindruck seines Origináis. 
Daher rührt denn auch zunáchst die viel grófiere Empfindlichkeit für 
die Reinheit der Intervalle, die bei den harmonischen Zusammen- 
klángen sich zeigt, und welche zu den feinsten physikalischen 
Messungs^lethoden ausgebildet werden konnte. 

Demnáchst kommt namentlich in Betracht, dafi die Verwandt- 
schaften zweiten Grades in der harmonischen Musik durch passende 
Wahl des Grundbasses auf horbare Verwandtschaften ersten Grades 
zuiückgeführt werden, dafi überhaupt entfernte Verwandtschaften 
leicht deutlich horbar gemacht werden konnen und somit bei viel 
grofierer Mannigfaltigkeit der Fortschreitungen doch ein viel klarerer 
Zusammenhang aller einzelnen mit dem Ausgangspunkt, der Tonika, 
festgehalten und dem Horer sinnlich fühlbar gemacht werden kann. 
Unverkennbar beruht wesentlich darauf die grofie Breite und dér 


586 


Dritte Abteilung. Neunzeliiiter Absclinitt. 


Reichtum iti Schattierungen des Ausdruckes, welche den neueren Kom- 
positionen gegeben werden konnten, oline dañ diese den künstlerisclien 
Ztisammenharíg verloren. 

Wir haben dann gesehen, wie die Bedürfnisse der harmonischen 
Musik in eigentümlicher Weise auf die Bildung der Tonleitern zurück- 
gewirkt haben, wie eigenilich von den alten Tongeschlechtern nur 
eines, unser Durgeschlecht, unverándert stehen bleiben konnte, und 
wie die übrigen eigentümlich verándert in unser Mollgeschlecht zu- 
sammenflossen, welches am áhnlichsten dem alten Terzengeschlecht, 
. sicli bald dem Sextengeschlecht, bald dem Septimengeschlecht náhern 
kann, keinem von diesen aber vollstándig entspriclit. 

Dieser Entwickelungsprozefi der Elemente des modernen Musik- 
systemes hat sich bis in die Mitte des vorigen Jahrhunderts hingezogen. 
Erst ais man regelmáfiig Stücke, die in einer Molltonart geschrieben 
waren, mit dem Mollakkord zu schliefien wagte, konnte man sagen, 
dafi das musikalische Gefühl der europáischen Musiker und Plorer 
sich in das neue System vollstándig und sicher eingewohnt hatte. 
Der Mollakkord wurde ais ein wenn auch getrübter Akkord seiner 
Tonika zugelassen. 

Ob in dieser Zulassung des MoUakkordes sich etwa das Gefühl 
für eine andere Art einheitlicher Beziehungen seiner drei Tone aus- 
spricht, wie es A. v. Oettingen^) annimmt (eine Ansicht, welche 


Das Harmoniesystem in dualer Entwickelung. Dorpat und Leipzig l8óó. 
Herr v. Oettingen betracbtet, wie schon auf S. 498 bemerkt ist, den Mollakkord 
ais die harmonischen Untertone seiner Quint darstellend und dadurch einen Teil 
ihres Klanges vertretend. Er nennt ihn den «phonischen** Akkord, im Gegensatz zu 
dem die Obertone des Gruudtones vertretenden „tonischen“ Durakkord. Durch die 
Verwandtschafteu der harmonischen XJntertoue leitet er dann die Bildung des Moll- 
systemes in ganz analoger Weise ab, wie ich es durch die Verwandtschaften der Ober- 
tone für das Dursystem getan habe. Das so konstruierte Tongeschlecht ist aber 
nach unserer Bezeichnung das Sextengeschlecht, und das gebrüuchliche Molí ein ge- 
mischtes Geschlecht. Neuerdings (l877) hat sich ihm Herr Dr. Hugo Riemann 
angeschlossen, dessen eben erschienene „musikalische Syntaxis“ den Versuch macht, 
die Konsequenzen dieses Systemes an Beispielen aus den Werken anerkannter Kom- 
ponisten zu prüfen und zu bewáhren. Die Anwendung dieser kritischen Methode 
scheint mir sehr empfehlenswert und die unumgangliche Bediugung zu sein, um iu 
den Prinzipien der Kompositionslehre Fortschritte zu machen. Übrigens rechtfertigt 
der Autor (S. 54) meine im Text aufgestellte Behauptung durch den Satz: „Für die 
Durchführung reiner (d. h. Oettingenscher) Mollharmonik auch in der einfachsten 
Weise kann ich leider aus unserer gesamten Musikliteratur auch nicht ein Beispiel 
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darauf berulit, dafi die drei Tone c — es — g den gemeinsamen Ober- 
ton g" haben), wird erst die Zukunft lehren konnen, wenn es sich 
zeigen sollte, dafi in Oettingens pbonischem System (so nennt 
er das von ihm theoretisch entwickelte MoUsystem, welches aber von 
dem historischen MoUsystem wesentlich verschieden ist) breite und 
wohlzusammenhangende Kompositionen gebildet ■werden konnen. 
Historisch entwickelt hat sich das MoUsystem jedenfalls ais ein 
Kompromifi zwischen verschiedenartigen Anforderungen. Namentlich 
kSnnen nur Durakkorde den Klang der Tonika rein wiedergeben; 
die Mollakkorde halten in ihrer Terz immer ein der Tonika und 
ihrer Quint nahe verwandtes, aber doch in jene sich nicht vollstándig 
auñosendes Element fest und fügen sich daher im Schlufi nicht so 
vollstándig dem Prinzip der Tonalitát, welches die bisherige Ent- 
wickelung der Musik beherrscht hat. Ich habe versucht, es wahr- 
scheinlich zu machen, dafi teils davon, teils von den abweichenden 
Kombinationstonen der Mollakkorde der eigentümliche ásthetische 
Ausdruck des Molí herrühre.’ 

Ich habe mich bemüht, in der Tetzten AbteUung dieses Buches 
nachzuweisen, dafi die Konstruktion der Tonleitern und des Harmonie- 
gewebes ein Produkt künstlerischer Erfindung, und keineswegs durch 
den natürlichen Bau oder die natürliche Tátigkeit unseres Ohres 
unmittelbar gegeben sei, wie man es bisher wohl meist zu behaupten 
pflegte. Allerdings spielen die natürlichen Gesetze der Tátigkeit 
unseres Ohres eine grofie und einflufireiche RoUe dabei; sie sind 
gleichsam die Bausteine, welche der Kunsttrieb des Menschen benutzt 
hat, um das Gebáude unseres musikalischen Systemes aufzuführen; 
und dafi man die Konstruktion des Gebáudes nur verstehen kann, 
wenn man die Natur der Stücke, aus denen es aufgeführt ist, genau 
kennen gelemt hat, zeigt gerade im vorliegenden Falle der Verlauf 
unserer Untersuchung sehr deutlich. Aber ebensogut , wie Leute 
von verschiedener Geschmacksrichtung aus denselben Steinen sehr 

tieibrmgeii.“ Von der Richtigkeit der auf S. XIII und S. 6 angefühiten Tatsache, 
dafi die Untertdne eines stark angesohlageneu Tones eines Fortepiano bei Hebung 
des Dampíers von den betreffenden Salten nachklingen sollten, babe ich mich nicht 
überzeugen konnen. Vielleicht ist der Autor dadurch getauscht worden, dafi an stark 
resonierenden (namentlich wohl alteren) Instrumenten jede kraftige Erschütterung, 
also vielleicht auch ein kraftiger Tastenschlag , ganz unabhangig von der Tonhdhe 
einzelne oder mehrere von den tiefen Saiten zum Tonen bringen kann. 
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verscloiedenartige Gebáude errichten, ebenso sellen wir aucli in der 
Geschichte der Musik die gleiclien Eigentümlichkeiten des mensch- 
licben Obres ais Grundlage sehr verschiedener musikalischer Systeme 
dienen, Demgemáfi meine icb, konnen wir nicht zweifeln, dafi nicbt 
bloñ die Komposition vollendeter musikalischer Kunstwerke, sendera 
auch selbst die Konstruktion unseres Systemes der Tonleitern, Ton- 
arten, Akkorde, kurz alies dessen, was in der Lehre vom Generalbafi 
zusammengestellt zu werden pflegt, ein Werk künstlerischer Erfindung 
sei, und deshalb auch den Gesetzen der künstlerischen Schónheit 
unterworfen sein müsse. In der Tat hat die Menschheit seit Ter- 
pander und Pythagoras nun zweieinhalb Jahrtausende an dem 
diatonischen System gearbeitei und geándert, und es láfit sich jetzt 
noch in vicien Fallen erkennen, dafi gerade die ausgezeichneten 
Komponisten es waren, welche teils durch selbstgemachte Erfindungen, 
teils durch die Sanktion, welche sie fremden Erfindungen erteilten, 
indem sie sie künstlerisch verwendeten, die fortschreitenden Ánde- 
rungen des Tonsystemes herbeigeführt haben. 

Die ásthetische Zergliederung vollendeter musikalischer Kunst- 
werke und das Verstándnis der Gründe ihrer Schónheit stofit fast 
überall noch auf scheinbar unüberwindliche Hindernisse. Dagegen 
in dem besprochenen Gebiet der elementaren musikalischen Technik 
haben wir nun so viel Einsicht in den Zusammenhang gewonnen, 
dafi wir die Ergebnisse unserer Untersuchung in Beziehung bringen 
konnen zu den Ansichten, welche über den Grund und Charakter 
der künstlerischen Schónheit überhaupt aufgestellt und in der neueren 
Zeit ziemlich allgemein angenommen worden sind. Es ist in der 
Tat nicht schwer, eine enge Beziehung und Übereinstimmung zwischen 
beiden zu entdecken; ja es mochten sich wenig geeignetere Beispiele 
finden lassen, ais die Theorie der Tonleitern und der Harmonie, um 
einige der dunkelsten und schwierigsten Punkte der allgemeinen 
Ásthetik ZU erlautern. Ich glaubte deshalb, an diesen Betrachtungen 
nicht vorbeigehen zu dürfen, um so mehr, da sie mit der Lehre von 
den Sinneswahrnehmungen und dadurch auch mit der Physiologie in 
engem Zusammenhang stehen. 

Dafi die Schónheit an Gesetze und Regeln gebunden sei, die von 
der Natur der menschlichen Vernunft abhángen, wird wohl nicht 
mehr bezweifelt. Die Schwierigkeit ist nur, dafi diese Gesetze und 
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Regeln, von deren Erfüllung die Schonheit abhángt und nach denen 
sie beurteilt werden mufi, nicbt vom bewufiten Verstand gegeben 
sind, und aucb weder dem Künstier, wáhrend er das Werk hervor- 
bringt, noch dem Beschauer oder Horer, wahrend er es geniefit, be- 
wufit sind. Die Kunst handelt absicMsvoll, doch solí das Kunstwerk 
ais ein absichtsloses ersclieinen und so beurteilt werden. Sie solí 
scliaffen, wie die Einbildungskraft vorstellt, gesetzmáfiig ohne be- 
wufites Gesetz, zweckmáfiig ohne bewufiten Zweck. Ein Werk, von 
dem wir wissen und erkennen, dafi es durch reine Verstandestátigkeit 
zustande gekommen ist, werden wir nie ais ein Kunstwerk anerkennen, 
so vollkommen zweckentsprecliend es auch sein mag. Wo wir in 
einem Kunstwerk bemerken, dafi bewufite Reflexionen auf die An- 
ordnung des Ganzen eingewirkt haben, finden wir es arm. „Man 
fühlt die Absicht, und man wird verstimmt.“ Und doch verlangen 
wir von jedem Kunstwerk Vernunftmáfiigkeit, wie wir dadurch zeigen, 
dafi wir es einer kritischen Betrachtung unterwerfen, dafi wir imseren 
Genufi und unser Interesse daran zu erhohen suchen durch Aufspürung 
der Zweckmáfiigkeit, des Zusammenhanges und Gleichgewichtes aller 
seiner einzelnen Teile. Wir finden es desto reicher, je mehr es uns 
gelingt, uns die Harmonie und Schonheit aller Einzelheiten klar zu 
machen, und wir betrachten es ais das Hauptkennzeichen eines grofien 
Kunstwerkes, dafi wir durch eingehendere Betrachtung immer mehr 
und mehr Vernunftmáfiigkeit im einzelnen finden, je ófter wir es an 
uns vorübergehen lassen, und je mehr wir darüber nachdenken. In- 
dem wir durch kritische Betrachtung die Schonheit eines solchen 
Werk es zu begreifen streben, was uns bis zu einem gewissen Grade 
auch gelingt, zeigen wir, dafi wir eine Vernunftmáfiigkeit in dem 
Kunstwerk voraussetzen, die auch zum bewufiten Verstándnis erhoben 
werden kann, obgleich ein solches Verstándnis weder für die Er- 
findung, noch für das Gefühl des Schonen notig ist. Denn in dem 
unmittelbaren Urteil des künstlerisch gebildeten Geschmackes wird 
ohne alie kritische Überlegung das ásthetisch Schone ais solches an- 
erkannt; es wird ausgesagt, dafi es gefalle oder nicht gefalle, ohne es 
mit irgend einem Gesetz und Begriff zu vergleichen. 

Dafi wir aber das Wohlgefallen am Schonen nicht ais eine zu- 
fállige individuelle Beziehung auffassen, sondern ais eine gesetz- 
máfiige Übereinstimmung mit der Natur unseres Geistes, zeigt sich 
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eben darín, dafi wir von jedem gesunden anderen menschlichen Geist 
dieselbe Anerkennung des Schonen erwarten tmd verlangen, die wir 
ibm selbst zollen. Hochstens geben wir zu, dafi die nationalen oder 
individuellen Abweichungen des Geschmackes sich dem einen oder 
anderen künstierischen Ideal mehr zuneigen und von ibm leichter 
erregt werden, so wie denn aucli niclit zu leugnen ist, dafi eine ge- 
wisse Erziehung und Übung in der Anschauung schoner Kunstwerke 
notig sei, um in ibr tieferes Verstándnis einzudringen. 

Die Hauptschwierigkeit in diesem Gebiet ist nun zu begreifen, 
wie Gesetzmáfiigkeit durch Anschauung wahrgenommen werden kann, 
ohne dafi sie ais solche zum wirklichen Bewufitsein koramt. Auch. 
erscheint diese Bewufitlosigkeit des Gesetzmafiigen nicht ais eine 
Nebensache in der Wirkung des Schonen auf unseren Geist, welche 
sein kann oder auch nicht sein kann, sondem sie ist offenbar von 
ganz wesentlicher und hervorragender Bedeutung. Denn indem wir 
überall die Spuren von Gesetzmáfiigkeit, Zusaminenhang und Ordnung 
wahrnehmen, ohne doch das Gesetz und den Plan des Ganzen voll- 
stándig übersehen zu konnen, entsteht in uns das Gefühl einer Ver- 
nunftmáfiigkeit des Kunstwerkes, die weit über das hinausreicht, was 
wir für den Augenblick begreifen, und an der wir keine Grenzen 
und Schranken bemerken. Eingedenk des Dichterwortes : 

„Du gleichst dein Geist, den Du begreifst", 
fühlen wir diejenigen Geisteskráfte, welche in dem Künstler gearbeitet 
haben, unserem bewufiten verstándigen Denken bei weitem überlegen, 
indem wir zugeben müssen, dafi mindestens, wenn es überhaupt 
moghich wáre, unübersehbare Zeit, Überlegung und Arbeit dazu ge- 
hort haben würde, um durch bewuñtes Denken denselben Grad von 
Ordnung, Zusammenhang und Gleichgewicht aller Teile und aller 
inneren Beziehungen zu erreichen, welchen der Künstler, allein durch 
sein Taktgefühl und seinen Geschmack geleitet, hergestellt hat, und 
welchen wir wiederum mittels unseres eigenen Taktgefühles und Ge- 
schmackes zu schátzen und zu fassen wissen, lángst ehe wii- ange- 
fangen haben, das Kunstwerk Icritisch zu analysieren. 

Es ist klar, dafi wesentlich hierauf die Hochschátzung des Künst- 
lers und des Kunstwerkes liegt. Wir verehren in dem ersteren einen 
Genius, einen Funken gottlicher Schopferkraft, welcher über die 
Grenzen unseres verstándig und selbstbewufit rechnenden Denkens 


Die unbewufite Gesetzmafiigkeit der Kiinst-w-erte. 


591 


hinausgeht. Und doch ist der Künstler wieder ein Mensch wie wir, 
in welchem dieselben Geisteskráfte wirken, wie in uns selbst, nur in 
ihrer eigentümlichen Richtung reiner, geklárter, in nngestorterem 
Gleichgewicht, und indem wir selbst mehr oder weniger schnell und 
vollkommen die Sprache des Künstlers verstehen, fühlen wir, dafi 
wir selbst teilhaben an diesen Kráften, die so Wnnderbares hervor- 
brachten. 

Darin liegt offenbar der Grund der moralischen Erhebung und 
des Gefühles seliger Befriedigung, welcbes die Versenkung in echte 
und hohe Kunstwerke hervorruft. Wir lernen an ihnen fühlen, dafi 
auch in den dunklen Tiefen eines gesund und harmonisch entfalteten 
menschlichen Geistes, welclie der Zergliederung durch das bewufite 
Denken {ür jetzt wenigstens nocla unzugánglich sind, der Keim zu 
einer vernünftigen und reicher Entwickelung fáhigen Ordnung schlum- 
mert, und wir lernen, vorlaufig zwar an gleichgültigem Stoff aus- 
geführt, in dem Kunstwerk das Bild einer solchen Ordnung der Welt, 
welclie durch Gesetz und Vernunft in alien ihren Teilen beherrscht 
wird, kennen und bewundern. Es ist wesentlich Vertrauen auf die 
gesunde Urnatur des menschlichen Geistes, wie sie ihm zukommt, 
wo er nicht geknickt, verkümmert, getrübt und verfalscht worden ist, 
was die Anschauung des rechten Kunstwerkes in uns erweckt. 

In alien diesen Beziehungen aber ist es eine wesentliche Bedin- 
gung, dafi der ganze Umfang der Gesetzmafiigkeit und Zweckmáfiig- 
keit eines Kunstwerkes nicht durch bewufites Verstándnis gefafit 
werden konne. Eben durch den Teil seiner Vernunftmáfiigkeit, 
welcher nicht Gegenstand bewufiten Verstándnisses wird, behalt das 
Kunstwerk für uns das Erhebende und Befriedigende, von ihm hángen 
die hochsten Wirkungen künstlerischer Schónheit ab, nicht von dem 
Teil, welchen wir vollstandig analysieren konnen. 

Wenden wir nun diese Betrachtungen auf das System der musi- 
kalischen Tone und der Harmonio an, so sind dies allerdings Gegen- 
stánde, die einem ganz untergeordneten und elementaren Gebiet an- 
gehóren, aber auch sie sind langsam reif gewordene Erfindungen des 
künstlerischen Geschmackes der Musiker, tmd auch sie müssen sich 
daher den allgemeinen Regeln der künstlerischen Schónheit fügen. 
Gerade weil wir hier noch in dem niederen Gebiet künstlerischer 
Technik verweilen, und nicht mit dem Ausdruck tieferer psycho- 
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logischer Probleme zu tun haben, stofien wir auf eine verhaltnismáfiig 
einfache tind durcbsichtige Losung jenes fundamentalen Rátsels der 
Ástbetik. 

Die ganze letzte Abteilung dieses Buches hat auseinander gesetzt, 
wie die Musiker allmáhlich die verwandtschaftlichen Beziehungen 
zwischen den Tonen und Akkorden aufgefunden haben, wie durch 
die Erfindung der harmonischen Musik diese Beziehungen enger, 
deutlicher und reicher geworden sind. Wir sind imstande gewesen, 
das gesamte System von Regeln, die die Lelire vom Generalbafi 
bilden, herzuleiten aus dem Bestreben, eine deutlich zu empfindende 
Verbindung in die Reihe der Tone, welche ein Musikstück büden, 
hineinzubringen. 

Zuerst entwickelte sich das Gefühl für die melodische Verwandt- 
schaft aufeinander folgender Tone, und zwar anfangs für die Oktave 
und Quinte, spáter für die Terz. Wir haben uns bemüht, nachzu- 
weisen, dafi dieses Gefühl der Verwandtschaft begründet war in der 
Empfindung gleicher Partialtone der betreffenden Klánge. Nun sind 
diese Partialtone allerdings vorhanden in der sinnlichen Empfindung 
des Gehómervenapparates, und doch werden sie ais für sich bestehende 
Empfindungen für gewohnlich nicht Gegenstand der bewufiten Wahr- 
nehmung. Die bewufite Wahmehmung des gewóhnlichen Lebens 
beschrankt sich darauf, den Klang, dem sie angehoren, ais Ganzes 
aufzufassen, etwa wie wir den Geschmack einer zusammengesetzten 
Speise ais Ganzes auffassen, ohne uns klar zu machen, wieviel davon 
dem Salz, dem Pfeffer oder anderen Gewürzen und Zutaten angehórt. 
Es gehort erst eine kritische Untersuchung unserer Gehorempfindungen 
ais solcher dazu, damit wir die Existenz der Obertóne herausfinden. 
Daher ist denn auch der eigentliche Grund der melodischen Ver- 
wandtschaft zweier Klange bis auf mehr oder weniger deutlich aus- 
gesprochene Vermutungen, wie wir sie z. B. bei Rameau und 
d’Alembert finden, so lange Zeit nicht entdeckt worden, oder 
wenigstens nicht bis zu einer ganz klaren und bestimmten Dar- 
stellung gekommen. Ich glaube nun imstande gewesen zu sein, eine 
solche zu geben und den ganzen Zusammenhang deutlich dargelegt 
zu haben. Das ásthetische Problem ist damit zurückgeführt wor- 
den auf die gemeinsame Eigentümlichkeit aller unserer sinnlichen 
Wahrnehmungen, vermoge der wir zusammengesetzte Aggregate von 
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Empfindungen ais die sinnlichen Symbole einfacher áufierer Objekte 
auffassen, ohne sie zn analysieren. Unsere Aufmerksamkeit ist bei der 
alltágliclien Beobachtung der Aufienwelt so ausschliefilich an die 
áiifieren Objekte gefesselt, dafi wir durchaus ungeübt bleiben, die- 
jenigen Eigentümlichkeiten unserer Sinnesempfindungen ais solche 
zur bewufiten Beobachtung zu bringen, welche wir nicht ais sinn- 
lidien Ausdmck eines gesonderten áufieren Gegenstandes oder Vor- 
ganges kennen gelernt haben. 

Naclidem die Musiker sich lange Zeit mit den melodischen 
Verwandtschafíen der Tone begnügt hatten, fingen sie im Mittelalter 
an, ihre harmonische Verwandtschaft, die sicli in der Konsonanz zeigt, 
zu benutzen. Die Wirkungen der verschiedenen Zusammenklánge 
beruhen wiederum zum Teil au£ der Gleichheit oder Ungleichheit 
ihrer verschiedenen Partialtone, zum Teil auf den Kombinations- 
tonen. Wáhrend aber in der melodischen Verwandtschaft die Gleich- 
heit der Obertone nur mittels der Erinnerung an den vorausgegan- 
genen Klang empfunden werden kann, wird sie in der Konsonanz 
durch eine Ersclieimmg der gegénwártigen sinnlichen Empfin- 
dung festgestellt, námlich durch die Schwebungen. In dem harmo- 
nischen Zusammenklang wird also die Verwandtschaft der Tone 
mit derjenigen grofieren Lebhaftigkeit liervortreten, welche eine 
gegenwártige Empfindung vor der dem Gedáchtnis anvertrauten 
Erinnerung voraus hat. Gleichzeitig wachst der Reichtum der deut- 
lich wahrnehmbaren Beziehungen mit der Zahl der gleichzeitig er- 
klingenden Tone. Die Schwebungen nun sind zwar leicht ais solche 
zu erkennen, wenn sie langsam gehen; die für die Dissonanzen 
charakteristischen Schwebungen gehoren aber fast ohne Ausnahme 
zu den sehr schnellen und sind zum Teil überdeckt von anderen 
anhaltenden, nicht schwebenden Tonen, so dafi eine sorgfáltige Ver- 
gleichung langsamerer und schnellerer Schwebungen dazu gehorte, 
‘uní sich zu überzeugen, dafi das Wesen der Dissonanz eben in 
schnellen Schwebungen begründet sei. Langsame Schwebungen 
machen auch nicht den Eindruck der Dissonanz, sondern erst solche, 
denen das Ohr nicht mehr folgen kann und von denen es verwirrt 
wird. Auch hier also fühlt das Ohr den Unterschied zwischen dem 
ungestorten Zusammenklang zweier konsonanten T5ne und dem 
gestorten, rauhen Zusammenklang einer Dissonanz. Worin aber die 

V. íielmlioltz, Tonempfindungen. 6. Aafi. ^8 
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Storung im letzteren Falle besteht, bleibt dem Horer für gewohnlich 
durchaus tmbekannt. 

Die Entwickelung der Harmonie gab Gelegenheit zu einer viel 
reicheren Entfaltung der musikalischen Kunst, ais sie vorher moglich 
gewesen war, weil bei dem viel deutlicher ausgesprochenen ver- 
wandtschaftlichen Zusammenhang der Tone in den Akkorden und 
Akkordfolgen auch viel entlegenere Verwandtschaften, namentlich 
Modulationen in .entfemte Tonarten, benutzt werden konnten, ais 
sonst Es wuchs dadurch der Reichtnm der Ausdrucksmittel ebenso- 
gut, wie die Schnelligkeit der melodischen und liarmonischen Über- 
gánge, die man eintreten lassen konnte, , ohne den Zusammenhang zu 
zerreifien. 

Ais man im 15. und ló. Jahrhundert die selbstándige Bedeutung 
der Akkorde einsehen lemte, entwickelte sich das Gefühl für die 
VerwandtschaEt der Akkorde, teils untereinander, teils mit dem 
tonischen Akkord, ganz nach demselben Gesetz, wie es für die 
Verwandtschaft der Klánge langst unbewufit ausgebildet war. Die 
Verwandtschaft der Klánge beruhte auf der Gleichheit eines oder 
mehrerer Partialtone, die der Akkorde auf Gleichheit einer oder 
mehrerer ihrer Noten. Für den Musiker freilich ist das Gesetz von 
der Verwandtschaft der Akkorde und der Tonarten viel verstánd- 
licher, ais das für die Verwandtschaft der Klánge. Er hort die 
gleichen Tone leicht heraus oder sieht sie in Noten verzeichnet vor 
sich. Der unbefangene Horer aber macht sich den Grund des Zu- 
sammenhanges einer klar und wohlklingend hinfliefienden Akkord- 
reihe ebensowenig klar, ais den einer wohlzusammenhángendenMelodie. 
Er wird aufgeschreckt, wenn ein Trugschlufi kommt, er fühlt das 
Unerwartete desselben, ohne dafi er notwendigerweise sich des 
Grundes bewufit wird. 

Dann haben wir gesehen, dafi der Grtmd, warum ein Akkord in 
der Musik ais Akkord eines bestimmten Grundtones auftritt, wieder- 
um auf der Zerlegung der Klánge in Partialtone beruht, also wieder- 
um auf Elementen der Empfindung, die nicht leicht zu Objekten 
der bewufiten "Wahrnehmung werden. Diese Beziehung zwischen 
Akkorden ist aber von einer grofien Bedeutung, sowohl in dem Ver- 
háltnis des tonischen Akkordes zur Tonika, ais in der Reihenfolge 
der Akkorde. 
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Die Anerkennung dieser Áhnlichkeiten zwischen den Klángen 
und Akkorden erinnert an andere ganz entsprechende Erfahrungen. 
Wir müssen oft die Áhnlichkeit der Gesictiter zweier naher Ver- 
wandten anerkennen, wáhrend wir selten genug imstande sind, an- 
zugeben, worauf diese Áhnlichkeit beruht, namentlich wenn Alter 
und Geschlecht verschieden sind und die groberen Umrisse der Ge- 
sichtszüge deshalb die auffallendsten Verschiedenheiten darbieten. 
Und doch kann trotz dieser Unterschiede und trotzdem wir keinen 
einzigen Teil des Gesichtes zu bezeichnen wissen, der in beiden 
gleich sei, die Áhnlichkeit so aufierordentlich auffallend und über- 
zeugend sein, dafi wir keinen Augenblick darüber im Zweifel sind. 
Ganz áhnlich verhált es sich mit der Anerkennung der Verwandt- 
schaft zweier Klánge. 

So sind wir auch oft imstande, mit voller Bestimmtheit anzu- 
geben, dafi ein von úns noch nie gehorter Satz eines Schiiftstellers 
Oder Komponisten, dessen andere Werke wir kennen, gerade diesem 
Autor angehoren müsse. Zuweilen, aber bei weitem nicht immer, 
sind es einzelne zur Manier gewordene Redewendungen oder Ton- 
falle, welche unser Urteil bestimmen, aber auch hierbei werden wir 
in den meisten Fallen nicht imstande sein, anzugeben, worin die 
Áhnlichkeit mit den anderen bekannten Werken des Autors be- 
gründet ist. 

Die Analogie zwischen diesen verschiedenen Fallen geht sogar 
noch weiter. Wenn Vater und Tochter eine auffallende Áhnlichkeit 
in der groberen áufieren Form, etwa der Nase oder der Stim, haben^ 
so bemerken wir dies leicht, es bescháftigt xms aber nicht weiter. Ist 
aber die Áhnlichkeit so rátselhaft verborgen, dafi wir sie nicht zu 
finden wissen, so fesselt uns dies, wir konnen nicht aufhoren, die be- 
treff enden Gesichter zu vergleichen, und wenn uns ein Maler zwei 
solche Kopfe darsteUt, die etwa noch verschiedenen Charakterausdruck 
haben, und in denen doch eine schlagende und undefinierbare Áhn- 
lichkeit vorherrscht, so würden wir unzweifelhaft dies ais eine der 
Hauptschonheiten seines Gemáldes preisen. Auch würde diese unsere 
Bewunderung durchaus nicht blofi seiner technischen Fertigkeit gelten, 
wir würden in dieser Leistung nicht nur ein Kunststück sehen, sondern 
ein ungewohnlich feines Gefühl für dieBedeutung der Gesichtszüge, und 
darin würde die künstlerische Berechtigung eines solchenWerkes liegen. 

38* 
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Áhnlicli verhált es sich nun wiederum bei den musikalisclien 
Intervallen. Die Áhnlichkeit der Oktave mit ihrem Gmndton ist so 
deutlich ausgespr ochen, dafi sie anch dem stumpfesten Gehor aut- 
fálli; die Oktave erscheint daher fast ais eine reine Wiederholung des 
Grundtones, wie sie ja denn anch in der Tat einen Teil vom Klang 
ihres Grundtones wiederholt, ohne etwas Nenes hinzuzutun. Die Oktave 
ist daher in ihrer ásthetischen Wirkung ein vollkommen klares, aber 
wenig anziehendes Intervall. Die anziehendsten unter den Inter- 
vallen, sowohl in melodischer ais harmonischer Anwendung, sind 
offenbar die Terzen und Sexten, und gerade diese stehen an der 
Grenze der dem Ohr noch verstándlichen Intervalle. Die grofie Terz 
und grofie Sexte erfordern für ihre Verstandlichkeit die líorbarkeit 
der ersten fünf Partialtóne. Diese sind auch in guten musikalischen 
Klangfarben vorhanden. Die kleine Terz und kleine Sexte haben 
meist nur noch ais Umkehrungen der vorigen Interválle ihre Be- 
rechtigung. Die komplizierteren Intervalle der Tonleiter haben keine 
direkte und leicht verstándliche Verwandtschaft mehr. Ihnen kommt 
auch nicht mehr der Reiz zu, den die Terzen haben. 

Es ist übrigens nicht nur eine aufierliche gleichgültige Gesetz- 
máfiigkeit, welche durch die Benutzung der auf Klangverwandtschaft 
gegründeten diatonischen Leiter in das Tonmaterial der Musik ge- 
bracht wird, wie etwa der Rhythmus eine solche aufierliche Ord- 
nung in die Worte der Poesie bringt. Ich habe vielmehr schon im 
vierzehnten Abschnitt auseinander gesetzt, wie durch diese Kon- 
struktion der Tonleiter ein Mafi für die Abstande der Tone in der- 
selben gegeben wird, so dafi wir in unmittelbarer Empíindung zwei 
gleiche Intervalle, die in verschiedenen Abschnitten der Leiter liegen, 
ais gleich anerkennen. Der melodische Fortschritt durch das Inter- 
valí der Quinte z. B. ist immer dadurch charakterisiert , dafi der 
zweite Partialton des zweiten Klanges gleich dem dritten des ersten 
ist. Dadurch wird eine Bestimmtheit und Sicherheit in der Ab- 
messung der Intervalle für die Empfindung hergestellt, wie sie weder 
im Bereich des übrigens so áhnlichen Systemes der Farben, noch 
in der Abmessung der blofien Intensitátsunterschiede der verschie- 
denen Sinnesempfindungen moglich ist. 

Hierauf beruht nun auch die charakteristische Áhnlichkeit zwischen 
den Verháltnissen der Tonleiter und denen im Raum, welche, wie 
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mir scheint, von allerwesentlichster Bedeutung für die eigeniümlichen 
Wirkungen der Musik ist. Es ist ein wesenilicher Charakter des 
Raumes, daB in jeder Stelle desselben die gleichen Korperformen 
Platz finden und die gleichen Bewegungen vor sich gehen konnen* 
Alies, was in einem Teil des Raumes vor sich gehen kann, kann 
auch in jedem anderen vor sich gehen und von uns in derselben 
Weise wahrgenommen werden. Ebenso ist es in der Tonleiter. Jede 
melodische Phrase, jeder Akkord, die in irgend einer Hohe aus- 
geführt worden sind, konnen in jeder anderen Lage wiederum so 
ausgeführt werden, dafi wir die charakteristischen Zeichen ihrer 
Áhnlichkeit sogleich unmittelbar empfinden. Andererseits kpnnen 
auch verschiedene Stimmen, welche áhnliche oder verschiedene melo- 
dische Phrasen ausführen, gleichzeitig in der Breite der Tonleiter, 
wie zwei Korper im Raum, nebeneinander bestehen und ohne gegen- 
seitige Storung wahrgenommen w^erden, letzteres namentlich, wenn 
sie in den akzentuierten Taktteilen miteinander konsonant sind. Da- 
durch ist in wesentlichen Verhaltnissen eine so grofie Áhnlichkeit 
der Tonleiter mit dem Raum gegeben, dafi nun auch die Ánderung 
der Tonhohe, die wir ja oft bildlich ais Bewegung der Stimme 
nach der Hohe oder Tiefe bezeichnen, eine leicht erkennbare und 
hervortretende Áhnlichkeit mit der Bewegung im Raum erhált. Da- 
durch wird es weiter moglich, dafi die musikalische. Bewegung auch 
die für die treibenden Krafte charakteristischen Eigentümlichkeiten 
der Bewegung im Raum nachahmt und somit auch ein Bild der 
der Bewegung zugrunde liegenden Antriebe unc^ Krafte gibt. Darauf 
wesentlich beruht, wie mir scheint, ihre Fáhigkeit, Gemütsstimmungen 
auszudrücken. 

Ich mochte hierbei nicht ausschliefien, dafi die Musik in ihren 
Anfángen und in ihren einfachsten Formen nicht zuerst künstlerische 
Nachahmung der instinktiven Modulationen der Stimme, welche den 
verschiedenen Gemütszustánden entsprechen, gewesen sei. Aber ich 
glaube nicht, dafi dies der oben gegebenen Erklárung widerspricht; 
denn ein grofier Teil der natürlichen Ausdrucksmittel der Stimme 
lafit sich darauf zurückführen , dafi ihr Rhythmus und ihre Al^zen- 
tuierung unmittelbarer Ausdruck der Geschwindigkeit und Heftigkeit 
der entsprechenden psychischen Antriebe ist, dafi Anstrengung die 
Stimme in die Hohe treibt, das Streben, einem anderen einen an- 
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genehmen Eindriick zu machen, für sie eine weichere, sinnlich an- 
genehmere Klangfarbe wáhlen machí usw. Das Streben, die tinwill- 
kúrlichen Modulationen der Síimme nachzuahmen und deren Rezitation 
reicher und ausdrucksvoller zu machen, mag deshalb sehr wohl unsere 
Vorfahren auf die Erfindung der ersíen musikalischen Ausdmcks- 
mittel geführt haben, sowie denn Nachahmung einer weinenden, 
schreienden, schluchzenden Síimme ebensoguí wie andere musika- 
lische Malereien an einzelnen Síellen auch in der ausgebildeíen, 
namenílich dramaíischen Musik eine Rolle spielen kann, obgleich die 
genanníen Modifikaíionen solche sind, bei denen nichí nur freie 
geisíige Antriebe, sondem auch wirklich mechanisch und unwillkür- 
lich einíreíende Muskelkonírakíionen eine Rolle spielen. Aber es 
gehí offenbar schon jede voUsíándig ausgebildeíe Melodie weií hinaus 
über die Naíurnachahmtmg, selbsí wenn man Falle der allerreichsíen 
leidenschafílichen Síimmveranderung herbeiziehen wollíe. Ja da- 
durch, dafi die Musik den síufenweisen Foríschriíí im Rhyíhmus und 
in der Tonleiíer einführí, machí sie sich eine auch nur angenáheríe 
íreue Naíurnachahmung geradezu unmoglich, denn die meisíen leiden- 
schafílichen Affekíionen der Síimme charakíerisieren sich gerade 
durch schleifende Übergánge der Tonhohen. Die Naíurnachahmung 
in der Musik isí dadurch in derselben Weise unvollkommen ge- 
worden, wie die Nachahmung eines Gemáldes durch eine Síramin- 
síickerei in abgeseízíen Quadraíen und abgeseízíen Farbeníonen. 
Noch mehr enífemíe sie sich von der Naíur, indem sie den grófieren 
Umfang, die viel grofiere Beweglichkeií, die fremdaríigen Klangfarben 
der Insírumeníe einführte, durch welche das Feld der erreichbaren 
musikalischen Effekíe so sehr viel reicher geworden isí, ais es bei 
Benuízung der menschlichen Síimmen allein gewesen isí und sein 
würde. 

Wenn es also auch wahrscheinlich richíig isí, dafi die Mensch- 
heií in ihrer hisíorischen Eníwickelung die ersíen musikalischen Aus- 
drucksmiííel der menschlichen Síimme abgelemí haí, so wird schwerlich 
zu leugnen sein, dafi diese selben Ausdrucksmiííel der melodischen 
Bewegung in der künsílerisch eníwickelíen Musik durchaus unab- 
hángig von ihrer Anwendung in den Modulationen der menschlichen 
Síimme wirken und eine allgemeinere Bedeuíimg haben, ais die von 
insíinkíiven angeborenen Lauíen. Dafi dies so isí, zeigí vor alien 
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Dingen die moderne Entwickelung der reinen Instrumentalmusik, 
deren Wirksarakeit und künstlerische Berechtigung wir uns nicht 
wegleugnen zu lassen brauchen, wenn wir sie auch noch nicht ih 
alien Einzelheiten cridaren konnen. 


Ich schliefie hiermit meine Arbeit. Soviel ich übersehe, habe 
ich sie so weit fortgeführt, ais die physiologischen Eigentümlichkeiten 
der Gehorempfindung . inen direkten Einflufi auf die Konstruktion 
des musikalischen Systemes ansüben, so weit, ais die Arbeit haupt- 
sáchlich einem Naturforscher zufallen rgitifite. Denn wenn sich auch 
naturwissenschaftliche Fragen nait ásthetischen mischten, so waren 
die letzteren doch von verháltnismáfiig einfacher Art, die ersteren 
jedenfalls viel verwickelter. Dies Verháltnis mufi sich notwendig 
umkeliren, wenn man versuchen wollte, in der Ásthetik der Musik 
weiter vorzuschreiten, wenn man zur Lehre vom Rhythmus, von den 
Kompositionsformen, von den Mitteln des musikalischen Ausdruckes 
übergehen wollte. In alien diesen Gebieten werden die Eigentúmlich- 
keiten der sinnlichen Empfindung noch hin und wieder einen Einflufi 
haben, aber doch wohl nux in sehr untergeordneter Weise. Die 
eigentliclie Schwierigkeit wird in der Verwickeltmg der psychischen 
Motive liegen, die sich hier geltend machen. Freilich beginnt auch 
hier erst der interessantere Teil der musikalischen Ásthetik — handelt 
es sich doch darum, schliefilich die Wunder der grofien Kunstwerke 
zu erkláren, die Áufiermigen und Bewegungen der verschiedenen 
Seelenstimmungen kennen zu lernen. So lockend aber auch das Ziel 
sein moge, ziehe ich es doch vor, diese Untersuchungen, in denen 
ich mich zu sehr ais Dilettant fühlen würde, anderen zu überlassen, 
und selbst auf dem Boden der Naturforschung , an den ich gewohnt 
bin, stehen zu bleiben. 



Beilage I. 

Elektromagnetische Treibmaschine für die Sirena. 

Zu Seite23. 

Ich habe neuerdings eine kleine elektromagnetiscbe Mascbine von konstanter 
Rotationsgescli-windigkeit konstruiert, welche sich für die Bewegung einer Sireiie ais 
sebr vorteilliaft erwies. Ein rotierender Elektromagnet, in welcbem die Stromriclitung 
bei jeder balben ümdreliung gewechselt wird, bewegt sich zwischen zwei festen 
Magnetpolen. Der Strom in diesem Elektromagneten wird dnrcb die Zentrifugalkraít 
einer an der Umdrelmngsaclise desselben befestigten Metallmasse unterbrocben, sobald 
die Gescbwindigkeit den verlangten Gi'ad zu überscbreiten anfángt. Zwei Spiral- 
fedem, deren Elastizitat der Zentrifugalkraít entgegenwirkt, konnen nach Belieben 
starker oder scbwacber gespannt werden, Dadurcb kann die Gescbwindigkeit der 
Drehung auf jedem beliebigen Grade erhalten werden. Eine Abbildung und Be- 
scbreibung dieser Mascbine ist durcb Herrn S. Exner gegeben in den Sitzungs- 
bericbten der Wiener Akadeinie, Matb. Naturw. Klasse 58, 2 . Abt. 1868, 8. Okt. 

Die Mascbine ist neuerdings (i875) nocb dadurcb verbessert worden, dafi der 
Zentrifugalregulator von ibr getrennt wurde und dieser nur den scbwacben Strom 
für ein Reíais offnet und scbliefit. Letzteres offnet oder scbliefit erst den starken 
Strom, der die elektromagnetiscbe Mascbine treibt. 

Die Sirene wird durcb einen dünnen Scbnurlauf mit der Mascbine verbunden 
und braucbt dann nicbt angeblasen zu werden; icb bracbte vielmebr auf der Scbeibe 
eine kleine aus steifem Papier verfertigte Turbine an, welcbe die Luft durcb die 
Óffnungen trieb, so oft diese mit denen des Kastens zusammenfielen. Bei dieser 
Eim'icbtung erbielt icb aufierordentlicb konstante Tone von der Sirene, so dafi sie 
mit den besteingericbteten Orgelpfeifen wetteifern konnte. Neuerdings babe icb der 
Sirene gerade gebobrte Locber gegeben, so dafi die Starke des Windes auf ibren 
Lauf keinen Einílufi melir bat, und blase durcb den Kasten an. 


Beilage II. 

MaBe und Verfertigung von Resonatoren. 

Zu Seite 75. 

Am wirksamsten sind die Resonatoren von kugelformiger Gestalt mit kurzem 
tricbtexformigen Hals, den man in das Obr einsetzt, wie Fig. 16 a, S. 73. Der Vorzug 
dieser Resonatoren berubt teils darauf, dafi ibre übrigen eigenen Tone sebr weit 
entfernt vom Grundton ■ sind und nur eine geringe Verstárkung empfangen, teils 
darauf, dafi die Kugelform die kraftigste Resonanz gibt. Aber die Wandungen der 
Kugel müssen fest und glatt sein, um den kraftigen Luftscbwingungen im Inneren 
den notigen Widerstand leisten zu konnen, und um die Bewegung der Luft so wenig 
wie mdglicb durcb Reibung zu storen. Anfangs benutzte icb kugelformige Glasgefafie, 
wie icb sie eben vorfand, Retortenvoiiagen z. B , in deren eine Mündung icb ein der 
Obroffnung angepafites Glasrobr einsetzte. Dann bat mir Herr R. Koenig (Ver- 
íertiger akustiscber Instrumente, Paris) eine abgestimmte Reibe solcber Glaskugeln 
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verfextigt tind diese spater aus Messing trelben lassen. iu der Forin, welche in 
Fig. \6a auf S. 73 dargestellt ist. Bies ist die zwecljmáfiigste Form der Resonatoren. 
ihre Tonhohe kann, wenn die Óífiiiiiigen verháltnismafiig sehr eng sind, nacii der 
von mir ') eiitwickelteii Formel bereclixiet werden : 

1/25 

wo a die Schallgeschwindigkeit ist, cr die Flacke der kreisformigen Óffnutig and S 
das Velamen des Hohlraumes. Oder wenn wir für a den Wert nehmen 

a = 332 2óomm, 

der der Temperatur von o® bei trockener Luft entspricht, so ergibt dies 

K/* -í/ O” mm*) 

n = 561741/ /• 

}( sec 

Herr Sondbanss hatte dieselbe Formel empiriseb gefnnden and nar den Zablen-’ 
koeífizienten gleich 52400 bestimmt, ein Wert, der sicb für ICugeln mit nicht ganz 
kleinen Óffnungen besser den Versnclien anscblieiSt. Wenn der Darchmesser der 
Óffnang kleiner ais Vio vom Burebmesser der Kngel ist, stimmt die tbeoretisch ab- 
geleitete Formel gat mit Versueben von W ertb eim. Bei Resonatoren, deren Mündung 
zwiscben V4 ‘*^'1 Vs vom Burebmesser der Kngel bat, ist der Koeffizient empiriscb 
von mir bis za 47000 gefnnden worden. Bie zweite Óffnnng des Resonators kann 
ais gescblossen betracbtet werden, da sie fest an das Obr gesetzt wird, Ist der 
Hoblraum kugelformig vom Radias R und r der Radias der Óffnang, so wird die 
obige Formel: 


Icb gebe bier nocb das Verzeiebnis der Mafie einiger meiner Glasresonatoren : 



Burebmesser 

Burebmesser 

Volumen des 


Tonbobe 

der Kngel 

der Óffnnng 

Hoblraumes 

Bemerkungen 


mm 

mm 

cem 


1 , g 

154 

35.5 

1773 


2 . b 

131 

28,5 

1092 


3. d 

130 

30,2 

1053 

Hals 

4. d 

5. g' 

lis 

79 

30 

18,5 

546 

235 

tricbterformig 

6. d 

76 

22 

214 


7. c'' 

70 

20,5 

162 


8. d 

9. 6" 

53,5 

8 

74 

49 

Hals zylindriscb 
Ebenso; Óffnnng 

46 

15 

seitlicb 

10. tí'" 

43 

15 

37 

Hals zylindriscb 


Tbeorie der Luftscbwdngungen in Robren mit offenen Enden im Journ. f. 
reine u. angew. Matbematik 57, Gleicbung 30 a n. ff.; Wiss. Abb. 1, 378 u. f. 

2 ) Ber neuere Wert a — 33o6oomm würde 55892 ais Koeífizienten ergeben. 
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Beilage II. Zu Seite 75- 


Kleinere Kugeln fand ich nicht mehr gut anwendbar. Um die Resonatoren 
stimmbar zu machen, hat Herr Koenig sie auch aus zwei ineinander verschiebbaren 
kurzen Zylindem hergestellt, deren jeder am aufieren Ende mit einem durchbohrten 
Deckel versehen ist. Die eine Óffnung dient zur Verbindung mit dem Ohr oder 
einer mitschwingenden Flamme (s, unten), die andeie ist frei ^). Ais Mafie für die 
Anfertigung solcher Rohren konnen die in Beilage IV gegebenen dienen, da die 
zweite Óffnung nichts ándert, wenn sie fest in das Ohr eingesetzt ist. 

Da die Metallkugeln mühsam anznfertigen und daher verhaltnismafiig teuer 
sind, kann man auch Doppelkegel aus Blech oder Pappe anwenden, deren Spitzen 
weggenommen sind. Der gegen das Ohr gewendete Kegel wird spitzer gemacht, 
so dafi sein Ende gut in das Ohr pafit, 

Leicht herzustellen und für die meisten Anwendungen sehr brauchbar sind 
auch konische Róhren aus dünnem Zinkblech, wie sie mir Herr Appun in Hanau 
geliefert hat. Die letzteren verstarken aber gleichzeitig auch alie harmonischen 
Obertone ihres Grundtones. Ihre Lánge ist nahehin gleich zu machen der der offenen 
Orgelpfeifen von derselben Tonhohe. 

Die Resonatoren, deren Óffnung sehr eng ist, geben im allgemeinen cine viel 
bedeutendere Verstarkung des Tones, aber es wird auch eine desto genauere Über- 
einstimmung der Tonhohe des zu horenden Tones mit dem Eigenton des Resonators 
notwendig. Es ist wie bei den Mikroskopen; je starker die VergroBerung , desto 
kleiner das Gesichtsfeld. Durch Verengerung der Óffnung machí man die Resona- 
toren gleichzeitig tiefer, und es ist dies ein leichtes Mittel, um sie auf die verlangte 
Tonhohe zu bringen. Aber aus dem angegebenen Grunde darf man die Offnung 
nicht zu sehr verengern. 

Zu erwáhnen ist hier noch die von Herrn Koenig erfundene Methode, Duft- 
schwingungen auf Gasflammen zu übertragen und dadurch sichtbar zu machen, 
Solche Flammen lassen sich sehr gut mit Resonatoren verbinden, am besten mit 
solchen, deren Form kugelig ist und die zwei gleich weite Óffnungen haben. An 
die eine dieser Óffnungen wird die kleine Gaskammer angefügt. Diese Kammer ist 
ein kleiner flacher Hohlraum, etwa so grofi, dafi zwei Frankenstücke darin aufeinander 
liegen konnen; sie ist in eine Holzscheibe eingeschnitten und an der dem Resonator 
zugekehrten Seite durch eine sehr dünne Kautschukmembran geschlossen, welche 
zwar die Liift des Resonators von dem Gas der Kammer vollstándig trennt, aber 
doch erlaubt, dafi die Erschütterungen der ersteren sich dem letzteren ungehindert 
mitteilen. Durch die Holzscheibe treten zwei enge Rohren in die Kammer, von 
denen die eine das Leuchtgas einführt, die andere ausführt. Letzteres endigt in eine 
feine Spitze, an der man das ausstromende Gas anzündet. Sowie die Luftmasse im 
Resonator in Schwingung gerat, zittert auch die Flamme, indem sie abwechselnd 
klein und grofi wird. Diese OszillaUonen der Flamme geschehen freilich so schnell 
und regelmáfiig, dafi unmittelbar betrachtet die Flamme ganz ruhig erscheint. Doch 
kann man den veranderten Zustand derselben zunáchst schon an ihrer veranderten 
Gestalt und Farbe erkennen. Um z. B. Schwebungen zweier im Resonator 
widerhallender Tone zu erkennen, genügt schon der unmittelbare Anblick der 
Flamme, indem diese dabei zwischen ihrer ruhenden und ihrer oszillierenden Form 
wechselt. 


O Pogg. Ann. 146, 189. 
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Will man* die einzelnen Oszülationeii sehen, so mufi man die Flamme in einem 
totierenden Spiegel betrachten, in welcbem die nicht zitternde Flamme zu einem 
langen gleicbmáfiigen Licbtstreifen ausgezogen erscbeint, die zitternde dagegen in 
eine Reihe einzelner Licbtbildcben getrennt. So kann man es einer grofien Anzabl 
von Zuborern gleicbzeitig wahrnebmbar machen, ob ein gegebener Ton den Resonator 
erregt oder nicbt. 

Ein aufierst empfindlicbes Mittel, die Scbwingnngen der Luft in einem Resonator 
sicbtbar zu machen, ist ein flaches Flüssigkeitsháutchen aus glycerinhaltigem Seifen- 
wasser, mit dem man seine Óffnung überzieht. 


Beilage III. 

Die Bewegung gezupíter Saiten. 

Zu Seite 90. 

Es sei X die Entfemung eines Punktes einer Saite von ihrem einen Endpunkt, 
l die Lange der Saite, so dafi für ihren einen Endpunkt x = O, für den anderen 
X = í. Es genügt, den Fall zu untersuchen, wo die Saite in einer einzigen durcb 
ihre Gleichgewichtslage gelegten Ebene hin und her schwingt. Es sei y die Ent- 
fernung des Punktes x aus der Gleichgewichtslage zur Zeit t\ femer sei jW das Ge- 
wicht der Lángeneinheit und 5 die Spannung der Saite, so sind die Bedingungen 
ihrer Bewegung 

= ( 1 ) 

^ df' dx^ 

und da die Enden der Saite ais unbeweglich angenommen werden, mufi sein 

= o, 

wenn . , 

X -= o oder x ¿ 

Das allgemeinste Integral der Gleichung (l), welches die Bedingungen (la) er- 
füllt und einer periodischen Bewegung der Saite entspricht, ist folgendes: 

n X I , 271 X 

y zzn Al sin —j- eos 2 71 sin — - — eos 4 ^ ^ * 

Aa sin eos 6 77 n í 4 - nsw. 

-\-BiSin^sin 2 nnt+BaSin?^sin 4^ nt 
-\- S3 sin sin6nní+e.sw. 

■woria 

n' = 

4^/“ 

und Al, 43, A3 sowie Sj, S^, usw. beliebige konstante Koeffizienten sind. Deren 
Grofie kann bestimmt wei'den, wenn für einen bestinimten Wert von t Form und 
Gescbwindigkeit der Saite bekannt sind. 


(Ib) 
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Beilage III. Zu Seite 90. 


Für den Zeitpnnkt t =■ o wird die Form der Salte folgende: 

y = sin ^2 sin -y- + sin h nsw. (le) 

und deren Geschwindigkeit: 

ío . t ^ . 271 X , « . 37 ^-^' , 1 / 

— ^ 271 n sin — + 2 ^2 sin — h 3 H u.sw.| • • (id) 

Denken wir uns nun, die Saite sei mit cinem spitzen Stift zur Seite gezogen 
worden, nnd zur Zeit í = o liabe man den Stift fortgezogen, so dafi in diesem 
Augenljlick die Scliwingungen begoiinen haben, dann hat die Saite zur Zeit t = o 

keine Gescliwindigkeit, und für jeden Wert von x ist ^ = O; dies kanii aber nur 
der Fall sein, wenn in Gleichung (1 d) 

o = = ^2 = Ba usw. 

Die Koeffizienten A hángen von der Gestalt der Saite zur Zeit /f = o ab. Die 
Saite mufite in dem Augenblick, wo der Stift sie los liefi, die auf S. 93 in Fig. ISA 
dargestellte Form zweier gerader Linien haben, die von der Spitze des Stiftes nacli 
den beiden Befestigungspunkten der Saite gezogen sind. Nennen wir die Werte von 
X und y für den Saitenpunkt, an dem der Stift angriff, bzw. a und b, so waren zur 
Zeit í = o die Werte von y, wenn 

. íz > ;r> o, 


wenn í > x > a 



(2 a) 


und es müssen die Werte von y aus (le) und (2) oder bzw. (2a) identisch werden. 
Um den Koeffizienten A^^^ zu linden, verfahrt man bekanntlich so, dafi man 

beide Seiten der Gleicbung ( 1 c) mit sin - d x multipliziert und von x = o bis 


X — l integriert. Dann reduziert sich die Gleicbung (1 c) auf 
A \ . <irn 7 i X ^ f , tmt X ^ 

A^\sin^—¡—dx^ \ysin—;~-dx (2b) 

z. I l 

^ o 

worin für y die Werte aus (2) und (2 a) zu setzen sind. Wenn in (2 b) die Integra- 
tienen ausgefübrt werden, erbált man: 


A 


m 


2 6 ^ juTia 

m^Ti^ail — d) ■ l 


(3) 


Es wird also A^^ gleich Nuil werden und somit der mte Ton der Saite weg’ 
fallen, wenn 


. l . 2 1 

a. n. wenn a — oder — — oder = — usw. Denkt man sich also die Saite in 
TTl 171 tn 

m gleiebe Teile geteilt und in einem der Teilpunkte angescblagen , so fallt ihr mter 
Ton weg, dessen Knotenpunkte auf die genannten Teilpunkte fallen. 

Jeder Knotenpunkt für den mten Ton ist auch Knotenpunkt für den 2 mten, 
3 /Tzten, 4 /Tzten usw., es fallen also aucb alie die letzteren Tone gleichzeitig fort. 
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Man kann das Integral der Gleichung (l) bekanntlicli auch in folgender Form 

darstellen: , , 

y — at) • • ' • W 

*S 

wo a® = — , (p und xjj aber wiUkurliche Funktionen slnd. Die Funktion 

fi ^ 

bedeutet eine beliebige Form der Salte, welcbe mit der Gescbwindigkeit a, sonst 
aber oline Veranderung, in Riclitnng der positiven x fortriickt, die andere Funktion 
+ ebensolcbe, die mit gleicber Geschwindigkeit in Riclitiing der negativen 

X fortrückt. Beide Funktionen mufi man von x = — 00 bis jr = -f-c)o gegeben 
denken für einen bestimmten Wert der Zeit, dann ist die Bewegung der Salte be- 
stimmt. 

Ünsere Aufgabe, die Bewegung der gezupften Saite zu bestimmen, wird in 
dieser zweiten Form gelost sein, wenn wir die Funktionen tp und i/^ so bestimmen 
konnen, daJB 

1. für die Werte .r = o und x =: í der Wert von y für jeden Wert von t 
konstant gleicli o wird. Dies gescliieht, wenn für jeden Wert von t 

ip^-at) = — ’/'(+(,() (4 a) 

Vix — at) — '^(í + oi) 

Setzen wir in der ersten Gleichung at = — ü, in der zweiten /-j-aí = — v, 
so erhalten wir _ ,, 

y\—v) 

^ -y)» 

9 ^( 21 + tó) 

Die Funktion ip ist also periodiscb; sobald ihr Argument um 2 Í wácbst, erbalt 
sie wieder denselben Wert. Das gleiche lafit sich ebenso für \p finden. 

9 Für t ^ -rviifR onínn ^ ^ 'T’tíT i Oí'It on rl DTl 'ÍTÍT’o'rf DTl • V — “ H ItÍc I" — / 


O mufi sein — = o zwischen den Werten jk = o bis x 
d t 


“ 9 ‘q} d y 

Daraus folgt, wenn wir — — mit bezeicbnen, indem wir den Wert von — aus 
° do dt 

Gleiclmng (4) gleich Nuil setzen: 

= ’í'cn:)- 

Wenn wir dies nacii x integrieren: 

9 ’®'= + 

Und da sich weder u noch ~ andert, wenn wir zu w dieselbe Konstante 

dt 

addieren und von xp abzieben, so ist die Konstante C vollkommen willkürlicli und 
wir konnen sie gleich Nuil setzen, also schreiben: 


3. Da endlich zur Zeit í = o innerhalb a- = O bis / die Grofie 
9 = v\x) + V'(^) = 3 

den in Fig. iSA dargestellten Wert haben solí, so geben die Ordinaten dieser Figur 
auch gleich den Wert von 2 (p^^^ und von 2 xp^^-^ gemafi Gleichung (5): 

zwischen .r = o und r ^ í 

zwischen x = 2 l und x — 3 ¿ 

zwischen x 4 1 und .r = 5 / usw. 
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Beilage IV. Zu Seite 95 119* 


Dadagegen aus (4 a), (4!)) und (S) folgt ^Aí + ^)j 

so ist der Wert von 2 gegeben durch die Kurve Fig. 18 C 

zwischen x ^ — t und x ^ O 

zwischen .r = — 3 ^ jr = — 2 l 

und ebenso zwischen .r = l und jr == 2 l 

zwischen jr = 3 ^ imd :r = 4 ^ usw. 

So sind die Funktionen ip und \p vollstaudig bestimnit, und indem man die 
durch beide dargestellten Wellenlinien mit der Geschwindigkeit a nach entgegen^ 
gesetzten Richtungen fortschreiten lálBt , erhalt man die Saitenformen , welche in 
Fig. 18 abgebildet sind und welche die Yeránderungen der Saite nach je ein 
Zwolítel ihrer Schwingungsdauer darstellen. 


Beilage IV. 

Herstellung einfacher Tone durch Resonanz. 

Zu Seite 95 und 119. 

Die Theorie der Resonanz lufthaltiger RÓhren und Hohlraume, soweit sie 
bisher mathematisch ausführbar erschien, habe ich gegeben in meinem Aufsatz; 
Theorie der Luí tschwingungen in Rohren mit offenen Fnden in Crelles 
Journ. f. Mathematik 57. Fine Vergleichung der Obertone von Stimmgabeln und 
dazu gehorigcn Resonanzrohren findet sich in meinem Aufsatz: Uber Kombina-- 
tionstone in Pogg. Ann. 99, S09 und 510 0- 

Ich füge hier gleich die Mafie der S. 95 erwahnten Resonanzrohren hinzu, 
welche für mich von Herrn Fes sel in Coln in Verbindung mit den spáter zu be^ 
schreibenden elektromagnetlsch bewegten Stimmgabeln verfertigt waren. Dies waren 
zylindñsche Rohren von Pappe; die Grundfláchen des Zylinders waren aus Scheiben 
von Zinkblech gemacht, die eine ganz verschlossen, die andere mit einer runden 
Óífnung versehen. Diese Rohren hatten also überhaupt nur eine Óífnung, nicht 
zwei, wie die Resonatoren, welche bestimmt sind, an das Ohr gesetzt zu werden. 
Eine íertige Resonanzrdhre solcher Art kann man tiefer machen, wenn man ihre 
Óffnung verengert. Um sie, wenn es notig war, hoher zu machen, habe ich etwas 
Wachs hineingeworfen und ihre geschlossene Grundfiache auf einen heifien Ofen 
gestellt, bis das Wachs geschmolzen war ■ und sich über den Boden gleichmafiig aus- 
gebreitet hatte. Man láfit es dann in derselben Stellung der Rohre erkalten. Ob 
eine Rohre etwa zu hoch oder zu tieí für ihre Stimmgabel ist, prtift man, indem 
man ihre Offnung ein wenig verdeckt, wáhrend die schwingende Stimmgabel vor 
ihr steht. Wird die Resonanz stárker durch Zudecken, so ist die Rohre zu hoch 
gestimmt. Fángt dagegen gleich vom Beginn des Zudeckens die Resonanz an, sehr 
entschieden abzunehmen, so ist die Rohre meist etwas zu tief gestimmt. Die Mafie 
in Millimetern sind folgende: 

Die dort erwahnten harmonischen Obertone der in der Náhe einer Stiram- 
gabel schwingenden Luft sind auch von Herrn Stefan (Sitzungsber. d. Wien. Akad. 
61, 2. Abt., S. 491 — 498) und von Herrn Quincke (Pogg. Ann. 28) mit dem Inter-^ 
ferenzapparat beobachtet. Wiss. Abh. i, 303 und 263. 
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Nummer 

Tonbobe 

Lange 
der Robre 

Durcbmesser 
der Robre 

Durcbmesser 
der Óffnung 

1 

B 

425 

138 

31,5 

2 

b 

210 

82 

23, s 

3 

f 

117 

65 

16 

4 

y 

88 

55 

14,3 

5 

d" 

58 

55 

14 

ó 

/" 

53 

44 

12,5 

7 


50 

39 

11,2 

8 


40 

39 

11,5 

9 


35 

30,5 

10,3 

10 


26 

26 

8,5 


Die Tlieorie des Mitscliwmgens der Saiten láfit sicli am besten an dem S. 95 
besprocbenen Versucli entwickeln. Wir bebalten die in Beilage III gewáhlten Be- 
zeichnnngen bei nnd nehmen an, dafi das Ende der Saite, für welches x =: o, mit 
dem Stiel der Stimmgabel verbunden sei und dessen Bewegung mitmachen müsse. 
Diese sei gegeben durcb die Gleichung 

y 1=: Asín mt für jr = o (6) 

Das andere Ende sei auf den Steg gestützt, der auf dem Resonanzboden rubt. 
Auí den Steg wirken folgende Kráfte: 

1. Der Druck der Saite, welcber bald groJBer, bald kleiner wird, je nacb dem 
Winkel, nnter welcbem das Endstück der Saite gegen den Steg gericlitet ist. Die 
Tangente des Winkels, welcber zwiscben der veránderlichen Richtung der Saite und 

ihrer Gleicbgewicbtslage eingescblossen ist, ist und wir konnen desbalb den 
veránderlicben Teil des Druckes setzen gleicb 



für den Wert x = /, wenn der Steg auf Seite der negativen y liegt. 

2. Die elastiscbe Kraft des Resonanzbodens , welcbe den Steg in seine Gleicb- 
gewicbtslage zurückzufübxen strebt, konnen wir setzen gleicb 

3. Der Resonanzboden, der sicb mit dem Steg bewegt, erleidet Widerstand 
von der Luft, an die er einen Teil seiner Bewegung abgibt; wir konnen annabernd 
den Luftwiderstand der Gescbwindigkeit seiner Bewegung proportional setzen, also 


gleicb — g'^ 


dt' 


Dadurcb erbalten wir für die Bewegung des Steges, dessen Masse M sein mag, 
und für die entsprechende Bewegung des darauf rubenden Endes der Saite: 

^ = — — fy — X = I (6a) 

dt^ dx dt 


M 


Für die Bewegung der übrigen Punkte der Saite baben wir, wie in Beilage III, 


die Bedingung: 




(fiy _ 

dt^ ■“ dx^ 


• ( 1 ) 
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Beilage IV. Zu Seite 95 und 119 . 


Da jede Bewegung einer solcben Saite fortdauernd teilweise an die Luft im 
Resonanzkasten abgegeben wird, so mufi sie erloschen, wenn sie nicht durcb eine 
dauernde Ursacbe dauernd unterhalteB. wird. Wir konnen also von dem veránder- 
lichen Anfangszustand der Bewegung abseben und gleicb diejenige periodiscbe 
Bowogung sucben , wolcbe scbliofilicb besteben bleibt unter dem Einflufi der perio- 
discben Erscbütterung des einen Endes der Saite durcb die Stimmgabel. Dafi die 
Periode der Saitenbewegung der Periode der Scbwingungen der Gabel gleicb sein 
mufi, ist leicbt ersicbtlicb. Das Integi*al der Gleicbung ( 1 ), welcbes wir sucben, wird 
also von der Form sein müssen: 

y =1 D eos (px) sin (mt) + Bcos (px) eos (mt)\ 

-|- F sin (px) sin (mí) + ^ 

Um die Gleicbung (l) zu erfüllen, mufi bierin sein: 

jum^=Sp^ (7a) 

Ans der Gleicbung (7) ergibt sicb íüi x = o folgender Wert von y: 
y z=z D sin {mi) + Ecos (mí), 

durcb Vergleicbung mit der Gleicbung (6) erbalten wir bierausJ 

D A — O (8) 

Die beiden anderen Koeffizienten der Gleicbung (7), námlicb F und G, müssen 
vermittelst der Gleicbung (6a) bestimmt werden. Diese zerfallt bei Substitution der 
Werfce von y aus (7) in 2 wei Gleiebungen, indem man die Summe der mit sin {mi) 
multiplizierten Glieder für sicb gleicb Nuil setzen mufi, und ebenso die Summe der 
mit cos{mt) multiplizierten Glieder. Diese beiden Gleiebungen sind: 

__ M mF) sinipt) +■ P S eos {pí)'\ — Gmg^sin{pl) 1 

— 'A [(/® — M tjF) cospl — p S sin (p/)] / • (8a) 

Fm^sin{pt) + G[{r — Mm'^)sin{pÍ)+pScos{pO] z= — A m eos (pO) 


Setzt man zur Abkürzung 

P S 

p — MnF 


= tangk 
=r C" 


(8 b) 


so erbalt man die Werte von F und G wie folgt : 

A sin 2 {pl~\-k)-\-g‘^m^ sin 2 {pl) 

^ ^2' C'^sin^ (p í -j- k) + P sin^~{^ 

C m g^ sin k 

G= c'^sin^ {pl'^k)-\-rn^g'^sin^ {pl) 

Wenn man die Amplitude der Scbwingung des Endpunktes der Saite, %velcber 
auf dem Steg liegt und den Resonanzboden erscbüttert, mit I bezeiebnet, so ist 
nacb Gleicbung (7) 

n = [Fsin {pl)-\-A eos {pl)f + G® sin^ (pí), 
und wenn man die Werte für F und G aus (8 c) bierein setzt, so erbalt man 


yc" sin^ {pí-^k)-\-m^ g'^ sin^ (p l)} 

Der Zabler dieses Ausdruckes ist unabbangig von der Lange der Saite. Ándert 
man diese Lánge, so kann sicb nm* der Nenner verandern. Unter dem Wurzel- 
zeieben stebt bier die Summe zweier Quadrate, welcbe niebt Nuil werden kann, da 
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die Gríifien m, g, p, S und dalier auch k niolit Nuil werdeu kdimen. Der Koeffizient g 
des Luflwiderstandes ist jedeníalls ais eine verschwiudend Meine GrBfie zu betrachten. 
Es erreicbt also der Nenner seiaen kleinsten uad I seiaen groBtea Wert, weaa 

sin{pí-\- k) ■==^ O 

pt=^n-k (9^) 

woria a eiae beliebige gaaze Zahl bedeatet. Der Wert des Maxiaiums roa / ist 

A C 
mg'^ 

Er ist also uater übrigeas gleichea Gmstaadea am so grofler, je Ueiaer g, 
der K^effizieat des Laftwiderstandes , ist, aad je grofler C ist. Uai übersebea za 
künuea voa welcbea Umstaadea die Grofie voa C abbangt, setzea wir m die zweite 
der Gléichaagea (8b), wo der Wert voa C defiaiert ist, dea Wert voa p aas (7 a) 
und setzen aufierdem. 

a / 

M 

c‘ = /W' (n* — + Spm^. 

Die Grofie n ist die Zahl der Schwiaguagea, vrelche der Steg ia 2 71 Sekuadea 
nnter dem Eiaflufitdes elasüschea Resoaaazbodeas alíela machea wurde, weaa die 

Sí „.rd« «Ef...., » 7" 

für die Slimaigabel. So kaaa maa dea Maxiaialwert voa I aaa schreibea. 




und die Grofie des Intervalles i 


— zurück- 
m 


worin alies aiif die Gewiclite M, 5, 

'^'^^'wÍa m>n, was ia der Regel der Fall seia wird, so ist es vorteilhaft, das 
Gewioht des Steges M zieailich grofi za aiachea. loh tabe ito deshalb aas ^pf«- 
blech verfertigt. Weaa M sehr grofi ist, wird k [aach (8 b)] sehi k em ^ 
GleÍhaag (Qa^ ergibt daaa, dafl die versohiedeaea Tdae stai'kster Resoaaaz sich desto 
Sr deaj^ta Wertea aaheror, welche der Reihe eiafachea gaazea Zahlea 

■u Ta ctnhwerer der Steff, desto besser ist die Saite abge^renzt. 
eatspiech J Régela aber dea Eiaflafi des Steges geltea aber zuaachst 

nur für die aiegebeae Art .der Erschatteraag darch eme Stimmgabel, aicht far 
andere Arten, die Saite zu erregen. 


Beilage V. 

Schwingungsform der Klaviersaiten. 

Zu Seite 128 bis 137. 

1 Weaa eiae gespaaate Saite lait eiaem gaaz hartea, schmalea Metallstm. 
aaeeschlagea wird, dei' aageablicklich wieder zarackspriagt, so abertragt der Stofi 
efae ^ e Geso^wiadigkelt aaf die getroffeae Stelle der Saite, -bread die g^aze 
¡We Saite aoch ia Rahe ist. Setzea wir far dea Zeitaiomeat des Stofies f - O, 
so kdaaea wir die Bewegaag der Saite darch die Bediagaag bestiminea, dafi m 
V. Iielmlioltz,To nempf indangen. 6. Auf 1. 39 


6io 


Beilage V. Zu Seite 128 bis 137. 


Aagenblick des Anscblages die Saite sicb noch in ibrer Gleichgewichtslage befindet 
und nar- der geti'offene Punkt eine gewisse Gescbwindigkeit bat. Man selze also in 

den Gleicbimgen (1 c) nnd (id), Beilage III für t = o auch = o nnd = o 

dt ’ 

ietzteres mit Ausnahme des geschlagenen Punktes, dessen jr-Koordinate a sei, 

Daraus folgt 

o •= Al = Aq =: Aq asw, 

and die Werte der B werden durct eine ahnliclie Integration gefunden wie in (3 b): 


2 71 nmB„ 


^ ^mnx 
siíl^ — _ clx : 


dy . mn X 
~^stn — ~-dx 
dt I 


TI nmlB^ = c sin- 


wo c das ProduW aus der Gescbwindigkeit des gestofienen Teiles der Saite und seiner 
verscbwindend kleinen Lange bezeicbnet. Also wird: 


c (sin TI a sin n x 
nn¿\ l / 


sin 2 71 nt-\- 


\ sin 2 71 a . 2 7ÍX 


sin¿^ 7 int 


1 1 , Z'^CL . '^Tí X , ^ \ 

-f- — sin — Y~ sinón nt usw. J 


Der mte Oberton der Saite fallt also anob bier fort, so oft sie in einem Knoten- 
pnnkt dieses Jones angeschlagen -wb-d. übrigens fallen die Obertone verbaltnis- 
mafiig nocb starker gegen den Grundton aus. ais beim Reifien der Saite da der 
Wert von in Gleichung (3) mit der Wert von aber in Gleicbung (10) 
nur mit m dividiert ist. Das zeigt sicb übrigens aucb beim Versuch sogleich wenn 
man die Salten mit der sobarfen Kante eines metallenen Stabchens scblágt. 

2. Etwas anders werden die Verbaltnisse, wenn die Diskontinuitat der Be-we^nne 
der Saite dadurch vermindeit wird, dafi die Hámmer mit elastischen Polstern über- 
^gen smd, wie dies beim Pianoforte der Fall ist. Dadmxb werden die hoberen 
Obertone merklicb gescbwacht, weil die Bewegimg nun niclit mehr einem einzelnen 
Pnnkt, sondern einem breiteren Stück der Saite mitgeteilt wird, nnd auch diesem 
nicht m einem unteilbaren Augenblick, wie es beim Stofi mit einem harten Korper 
sein wtírde. Vielmehr gibt das elastisobe Polster dem ersten StoB nach und dehnt 
sicb dann wieder, so dafi wahrend der Zeit, wo der Hammer der Saite anliegt, sicb 
die Bewegang sebón über eine langere Strecke derselben ausdebnen kann. ' Eine 
genaue Analyse der Bewcgung der Saite nach dem Anscblag eines Klavierhammers 
würde ziemlicb verwickelt sein. Wenn wir aber beacbten, dafi die Saiten dabei ver- 
baltmsmafiig wenig von der Stelle rücken, wabrend das weicbe elastische Polster der 
Hammer sehr nachgiebig ist und bedeutend zusammengeprefit werden kann, so 
konnen wir uns für die matbematisebe Tbeorie die Vereinfachung erlauben den 
Druck des Hammers, welcben er gegen die Saite wahrend des Stofles ausübt, so’ grofi 
zu setzen, ais er sem würde, wenn der Hammer gegen einen ganz festen nnd voll- 
kommen unnachgiebigen K8rpei- scblüge. Demnach setzen wir den Druck des 
Hammers gleich 


F ==: K sin rí 
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für diejenigen Werte der Zeit, wo o<í<~* Die letztere Grofie y ist die Lánge 

der Zeit, wáhrend welcher der Hammer der Saite aniiegt, Nachher springt er wieder 
ab Tind láfit die Saite frei schwingen. Die Grofie r mnfi desto grofier sein, je grofier 
die elastiscbe Kraft des Hammers und je germger sein Gewicht ist. 

Wir müssen nun zunáclist die Bewegiing der Saite bestimmen wáhrend dieses 

Zeitabschnittes, wo der Hammer ihr aniiegt, von ^ = o bis • Die Saite wird 

wáhrend dieser Zeit von dem anliegenden Hammer in zwei Teile geteilt, deren Be- 
wegang einzeln bestimmt werden mnfi. Der Wert von x für die Anschlagsstelle 
mag Xq heifien^). Die Werte von y für diejenigen Teile der Saite, in denen x<íXq, 
bezeichnen wir mit und wo x^Xq, mit Im geschlagenen Punht selbst mnfí 
der Druclc der Saite gegen den Hammer gleich dem Drack F sein, den dieser aus- 
übt. Der Drnck der Saite ist wie in der Gleichung (ó a), Beilage IV zu berechnen 
und wir erhalten daher die Gleichung: 

= (..) 

Von der geschlagenen Stelle gehen nach beiden Saiten Wellen aus. Es wird 
also yi die Form haben müssen: 

« yi — -f at) 

für Werte von ú, für welche 0 <^<y und Xq>x'>Xq — ai, und 

^ ^(xq—x + at) 

für dieselben Werte von ú und Werte von jr, für die x^<Cx<Cxq at Wenn wir 
mit r/ den Differentialquotienten der Funktion (p bezeichnen, folgt aus Gleichung (ii) 

F ~ K sinrt ~ 2 S (lia) 

Dies nach t integriert gibt 

C ^ cosrt — — , 

und daraus folgt, indem wir die Konstante so bestimmen, dafi für x— Xj ± a i 
¿r, und bzw. y^ gleich Nuil werden: 



Damit ist die Bewegung der Saite bestimmt für die Zeit, wo o<2f<^, und für 

den Fall, dafi die beiden vorschreitenden Wellen nicht gegen cines der Enden der 
Saite gestofien sind. Wáre letzteres der Fall gewesen, so würden sie dort reflektiert 
worden sein. 


Ixq ist dieselbe Grofie wie a auf S. 604 Gl. (2) ff. Hier dagegen bedeutet a, 
wie auf S. 605 u. 606, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle; a auf S. 612, 
Zeile 12 von oben bedeutet jede beliebige ganze Zahl,] 
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Tí 

Wenn t grofier ais — geworden ist, wird F gleicli Nuil, und es folgt dann aus 
Gleichung (11a), dafí von da ab 

^iat) — O» ^ — Const für 

Es bleibt also sowobl wie für diejenigen Teile der Salte, über welche dle 

cíIC 

Welle sebón fortgescbritten ist, gleicb bis Teile der Wellen, welche von den 

r S 

Enden reflektiert sind, an die betreffenden Piinktc der Salte gelaiigen. 

Um den Einflufi der Enden der Salte in passender Weise in Rechnung zu ziehen, 
denke man. sich die Saite unendlich lang und in alien Punkten, welche um Múltipla 
von 2 l vom Anschlagspunkt abstehen, einen ebensolchen Anschlag gleichzeitig 
mit dem von Xq stattfindend , so dafi von alien diesen Punkten ebensolche Wellen 
wie von Xq auslaufen. Perner denke man sich in denjenigen Punkten, in welchen 
X = — Xq ±_2 ai, gleichzeitig mit dem Anschlag von Xq einen gleichen Anschlag, 
aber in entgegengesetzter Richtung, erfolgend, so dafi von diesen letzteren Punkten 
Wellen gleicher Form, aber von negativer Hohe, wie von Xq, auslaufen. Dann 
werden in den Endpunkten der Saite stets gleiche, aber entgegengesetzte Werte der 
positiven und negativen Wellen zusammentreffen , diese Endpunkte also vollkommen 
in Ruhe bleiben, und für das wirklich existí erende Stück der ,,, unendlich gedachten 
Saite zwischen ihren bel den Enden werden alie Bedingtingen erfüllt sein, welche zu 
erfüllen sind. 

Von dem Augenblick an, wo der Hammer die Saite verlafit, kann die Bewegung 
der Saite betrachtet werden ais ein Ablaufen der beiden vorwarts (d. h. in Richtung 
der positiven ;r) und rückwarts (d. h. in Richtung der negativen x) fortschreitenden 
Wellensysteme. Von diesen Wellensystemen haben wir aber zunachst nur einzelne 
abgerissene Stücke gefunden, namlich die, welche den zunachst den Anschlagspunkten 
gelegenen Stücken der Saite entsprechen; wir müssen die Wellen noch passend er- 
ganzen, um ein zusammenhángendes vorwártsschreitendes und ein ebensolches rück- 
wartsschreitendes System zu erhalten. 

Wenn man in Richtung der positiven x auf der Saite fortschreitet, ist der Wert 
von y = o, ehe man an eine positive rückwartsschreitende Welle stofit; dann steigt 

er auf welchen Wert er in den positiven Anschlagspunkten hat. Geht man über 

den Anschlagspunkt hinaus und über die von dort aus vorwartsschreitende Welle, so 

findet man wie der Werte von y, die gleich Nuil sind, und welche bis auf — — 

rS 

sinken, sobald man die erste negatíve rückwartsschreitende Welle überschreitet. Den 
genannten Wert hat y im ersten negativen Anschlagspunkt. Um nun die positiven 
und negativen rückwartsschreitenden Wellen miteinander zu verbinden, mufi man 
sich zwischen jedem positiven und dem nachst folgenden negativen Anschlagspunkt 
G K 

die Grofie -|- — zu den Werten von y^ hinzuaddiert denken, so dafi die Wellenhohe 
diesen Wert, den sie in Xq schon hat, behált bis zu der Stelle hin, wo die ent- 
sprechende negative Welle beginnt. Hler wird also die Wellenhohe — y^ und 
sinkt bis Nuil. Ebenso denke man sich zwischen den negativen Anschlagspunkten 
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zur Wellenliohe 


(X K 

und jedeui naclist darauf folgenden positiven Anschlagspunkt 

r«í> 

der vorwartsschreitenden Wellen addiert. Dann sind die rückwartssclireiteiiden Wellen 
überall positiv, die vorwartsschreitenden überall negativ, und die Wellen sind gleich- 
zeitig so beschaffen, dafi sie bei ihrer Fortbewegnng diejenige Art der Bewegung 
erzeugen, welche wir für die Saite gefunden haben, nachdem der Hammer sie ver- 
lassen hat. 

Wir haben jetzt die Form dieser Wellensysteme ais eine Snmme einfacher 
Wellen auszudriicken. Die Wellenlange ist 2 í, weil sich die gleichartigen Anschlags- 
pnnkte in Abstiinden von 2l wiederholen. Nehmen wir die positiven rückwárts- 

schreitenden Wellen znr Zeit í so ist: ■ 

r 

- . an 

1. von .r = o bis jr = jTfi , 


2. von X 

Ui 


Vi = o; 

’ü 


an , . 

Xn bis X ; 

r 




3. von X ■=: Xf^ bis X 

aK 
rS' 


2Í 


an 

~T^ 


Vi 

4. von jf = 2 / — Xq — ^ bis X 2 l 
Xq bis .r = 2 /, 




Setzen wir demnach 
Tí , 


5. von X 
Vi 


2l 

o. 


í/l = ^0 + -^1 C05 y (;»: -j- c) 4“ ^2 ^^>*5 ^ (;r 4* c) -4“ ^8 eos ^ (^+ c) 4“ HSW. 


+ Si sin y (JT 4- c) 4 ^ (^4* <^) + ^3 ^ (a: 4- c) 4* TISW. 


so ist 


n 


í 

o 

21 

í» 


y eos ^ (jr+ c) dx = 4^ i. 


sin {x-\~c) dx = í. 


( 12 ) 


Wenn man c = — maolit, so -werden alie S = o, weil y für — -1-í nnd 
2r 2 r 

an 

— — I gleiche Werte hat und man die Grenzen der Integration bebebig wáhlen 
kann, wenn sie nur nm 2l voneinander entfernt sind, Dagegen wird 

2aKrl^ 




5ot7i(ot‘7i* á ‘ 


, /mn \ fmn an\ 

xo)cos(— •— j • ■ . (12a) 
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Diese Gleicbung gibt die Amplituden der emzelnen Partialtóne des Klang^es 
der geschlagenen Saite. Wenn der Anscblagspunkt ein Knotenpunkt des mten Tones 

ist, so wird der Faktor sln(^ = O, und es fallen also die Tone ans, in deren 

einem Knotenpunkt der AnscMag erfolgt ist. Nacb dieser Gleicbung ist die auf 
S. 13S gegebene Tabelle berecbnet. 

Will man die Bewegung der Saite vollstandig beslimmen, so ist in der 
Gleicbung (2) für nocb zu setzen x+at für .r. Der entsprecbende Ausdruck für 
y^ wird dann 

= — Aq — cos^(x-]- at— c)“— ^2 cos~Y (.r— <2/— c)+-^sw. 

nnd scbliefilicb 

^ = yi~\-y^ = 2 cos^ X cos^ c) 2 A^cos X eos -- (at Ar c) + usw., 

womit die Aufgabe gelost ist. 

Wenn man r unendlicb groB werden lafit, d. b. den Hammer vollkommen bart, 
so gebt der Ausdruck fin der Gleicbung (12 a) über in den von in Gleicbung (10). 
Wenn r niebt unendlicb ist, so nebmen bei steigender Grofie von m die Koefñ- 

zienten ab wie J-, bei unendlicbem r wie bei der gerissenen Saite nabmen 
7 M tn 

sie ab wie ~ Es entspricbt dies den Tbeoremen, welcbe Stokes über den Ein- 
mr 

flufi der Diskontinnitat einer Funktion, die nacb einer Fourierseben Reibe ent- 
wickelt wird, auf die Groñe der Glieder mit bober Stellenzabl erwiesen bat. Wenn 
y die Funktion ist, welcbe entwickelt werden solí in eine Reibe 

y ^ Aq-^^A-^ sin (m X + cj + A^ sin (2 m x + c^) usw., 
so ist namlicb der Koeffizient A^ für sebr grofie Werte von m: 

1. von der Ordnung — , wenn y selbst einen plotzlicben Sprung macbt; 

m 

2. von der Ordnung wenn der Differentialquotient ^ einen Sprung macbt; 

tlV CLX 

3. von der Ordnung wenn erst diskontinuierlicb ist; 

4. boebsíens von der Ordnung e~'^, wenn alie Differentialquotienten der 
Funktion und diese selbst kontinuierlicb sind. 

Daraus folgt denn für die musikaliseben Klánge das im Text mebrfacb erwabnte 
Gesetz, dafi sie im allgemeinen desto stárkere bobe Obertone baben, je diskontinuier- 
licber die entsprecbende Bewegung des tonenden Korpers ist. 


Cambridge Transactions 8 , 533 — 584* 
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Beilage VI. 

Analyse der Bewegung von Violinsaiten 1). 

Zu Seite 142. 

Wir wollen annehmerL, dafi die Linse des Vibrationsmikroskops horizontale 
Schwingungen ausfülire, und der beobachtete Punkt vertikale, so beobacbtet man 
Schwingtingskurven, wie sie in Fig. 23, S. 140 dargestellt sind. Nennen wir die ver- 
tikalen Ordinaten tj, die horizontalen x, so ist y direkt propoitional den Elongationen 
des schwingenden Punktes, x denen der scbwingenden Linse. Letztere macbt eine 
einfache pendelartige Bewegung; ist die Zalil ihrer Scbwingungen also n, und í die 
Zeit, so ist im allgemeinen 

X = A s/n (2 71 nú -l- c), 

wo A und c Konstanten sind. 

Wenn nun y aucli n Schwingungen macbit, so sind x und y beide periodiscli 
und haben dieselbe Dauer der Periode ; nach. Ablauf jeder einzelnen solcben Periode 
haben alsdann x und y wieder die gleichen Werte, und der beobachtete Punkt be- 
findet sicli alsdann wieder genau an demselben Ort, wo er im Anfang der Periode 
war. Dies gilt für jeden Punkt der Kurve und für jede nene Wiederbolung der 
schwingenden Bewegung, so dafi die Kurve feststehend erscheint. 

Denkt man eine Schwingungskurve von der Art, wie sie in den früheren Fig. 5, 
6> 1 , 8, 9, 10 (S. 33 bis 38) dargestellt sind, und deren horizontale Abszissen der Zeit 
direkt proportional sind, um einen Zylinder gewickelt, dessen TJmfang gleich der Lánge 
einer Periode jener Kurven ist, so dafi nun die Zeit t langs des Zylinderumfanges 
zu messen ist, und nennt man x die Entfernungen von einer durch die Achse des 
Zylinders gelegten Ebene, so ist auch hier 

X = A sin {2 7 int-\- c), 

worin A sin c den Wert von x für O bedeutet, und A den Radius des Zylinders. 
Wenn also die auf den Zylinder gezeichnete Kurve von einem unendlich entfernten 
Auge angesehen wird, welches in der Linie a' = o, y o sich befindet, so erscheint 
die Kurve gerade wie im Vibrationsmikroskop. 

Haben x und y nicht genau dieselbe Periode, macht z. B. y n Schwingungen, 
X aber n-\- J n^ wo unter J n eine sehr kleine Grdfie ver stand en ist, so kann man den 
Ausdruck für x schreiben: 

X ^ Asín [2 n t^nJl, 

Die früher konstante Grofie C wachst in diesem Fall langsam. Es bezeíchnet 
aber c den Winkel, welcher zwischen der Ebene .s: = O und dem Punkt der Zeich- 
nung liegt, wo t — o ist. In diesem Fall dreht sich also scheinbar der Zylinder, auf 
dem man sich die Zeichnung aufgewickelt denkt, um seine Achse. 

Da eine Grofie, welche nach der Periode tt periodisch ist, auch betrachtet werden 
kann ais periodisch nach 2n oder 3^7 oder uti, wenn a eine beliebige ganze Zahl ist, 
so passen diese Betrachtungen auch für den Fall, wo die Periode von y ein aliquoter 
Teil der Periode von x ist, oder umgekehrt, oder beide aliquote Teile derselben dritten 
Periode sind, d. h. für den Fall, wenn die Tone der Stimmgabel und des beobachteten 
Korpers in irgend einem konsonanten Verhaltnis stehen; nur mufi die gemeinsame 


O [Vgl. auch Wiss. Abh. 1, 411 — 419 .] 
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Schwingungsperiode nicht so lang sein, dafi wáhrend dersellDeii der Lichteindruck im 
Auge eildscheii konnte. 

Aus den beobachteten Kurven ^Fig. 23Í?, C nnd Fig. 24 íolgt, dafi alie Saiten- 
piinkte abwecbselnd anf- und absteigen in der "Weise, dafi das Anfsteigen mit kon- 
stanter Gescbwindigkeit geschieht, und das Absteigen ebenso mit einer konstanten 
Gescbwindigkeit, deren Wert aber [von der Gescbwindigkeit des Aufsteigens ver- 

scbieden sein kann. Wenn der Bogen in einem 
Knotenpunkt eines der bobere Obertone die Saite 
angreiít, so gebt in alien Knotenpunkten desselben 
Tones die Bewegung ganz rein in der bescbrie- 
benen Weise voi* sicb. In anderen Punkten der Saite sind nocb kleine Kráuselungen 
der Scbwingungsfigur erkennbar, die aber docb das Bild der bescbriebenen Haupt- 
bewegung deutlicb erkennen lassen. 

Recbnen wir die Zeit in Fig. 62 von der Abszisse des Piinktes a ab, so dafi für ct 
í = o, setzen wir ferner für den Punkt § und für den Punkt y t ■= T, so 

dafi letzteres die Dauer einer ganzen Periode bezeicbnet, dann ist der Wert von y zu 

setzen : ^ ^ . v 

von íf = o bis t = % y — 

von í=:: 5 £bisí=r y ^ g'{T — t) -\-h f 


Fig. 62. 



wübei für í = se sicb ergibt, dafi 

f% = g{T—%). 

Wenn wir nun y in eine Fouriersebe Peike entwickelt denken: 

2 7 it , . , 47 Tt , . . 6 nt 

y = sin — + A^sin ^ ^ A^ sin — usw. 

. 27it , ^ „ 6Tit 

B^cos — -V B^cos— ^ B3COS— asw., 


so ergibt sicb durcb Integration: 

T 


^sin^í^dt= ^ysin 


0 
T 

f cos^ 


T 

,2nnt 


o 

T 


dt 


=j,. 


2 nnt 

2 nnt 


dt 


dt, 


und dies gibt folgende Werte von A^ und ; 
A 

2 

S - 


jg^ñT 2 n 7 i% 

2 T 


2 nn%\ 
1 — C05 — —j 


n 2 

und y bekommt die Form 

00 

, 7^n% , 2nnf %' 

y = t ~y~ 

n~i 

In der Gleicbung (2) bedeutet y nur die Entfernung eines bestimmten Saiten- 
punktes von der Gleicbgewicbtslage. Wenn x die Entfernung dieses Punktes vom 


( 2 ) 
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Anfang der Saite bezeiclmet, und L die Lange der Saite, so ist die allgemeiue Form 
des Wertes von y, wie ia Beilage III, Gleichung (ib): 

71=00 


Die Vergleichnng der Gleichungen ( 2 ) und (3) zeigt unmittelbax, dafi alie 


(3) 


und 


sin 


^71 ,^1Í/ . I- 


sin 


nn% 


(3 a) 


Hierin sind g-\-fxmá % abhángig von jr, aber nicht von n. Nimmt man die 
Gleicbungea für « = l und n = 2 und dividiert sie durcheinander, so gibt es: 

Co rrx 1 71% 

~^cos— = —cos—- 

Ci L 4 y, 

Daraus folgt für :r=: wie aucb die Beobacbtung lebrt, % ^ Wenn aber 

X = o, so wird nach den Beobacbtungen aucli 2: = o; es folgt also 



z “ r 

und daraus, daü g-\-f unabbángig von x sei. Nennen wir p die Amplitude der 
Scbwingung des Saitenpunktes x, so ist 

f% = g{T—%) = 2p 


(3 b) 


g-T ' — tr ' r- 


2pT 


2p¡I 


f—% — £(7’— í) 
Und da g-\- f von x unabhangig ist, mufi sein 

x{L — ^ 


Tx{L — x) 


p =1 i,? ^ 

wo P die Amplitude in der Mitte der Saite bezeichnet. Aus der Gleicbung (s b) 
folgt, dafi die Absohnitte «/3 und der Schwiugungsfigur . Fig.62, sicb ;^erhal en 
müssen, wie die entspreobenden Teile der Saite auf beiden Seiten des beobachteten 
Punktes. Daraus folgt scbliefilich 

= <>'> 

71 = 1 

ais vollstandiger Ausdruck für die Bewegung der Saite. 

Setzt man í-| = O, so wird y für jedepWert von ^ gleicb Nuil, also gehen 

alie Teile der Saite gleichzeitig durch die Gleichgewicbtslage der Saite. Von da ab 
ist die Geschwindigkeit f des Punktes x 

2p SPjl — -y) 

IT 
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Diese Gescliwmdigkeit bleibt aber nur waitrend der Zeit %: 


besteben. Nach der Zeit í ist also 
solange 
und also 


% : 


y = ft = — 




( 4 ) 


^ ,, ,, 
y<-jyx(_L — x). 

^ 2 p 8 Px , 

Von da ab gebt y mit der Geschwindigkeit g = zuruck. Es ist 


also y nach der Zeit í S • 


Und da 


so ist 


L — X 


T—% 


T 

^Px 


L, 




LT 

^Px 

LT 


{T—t) 


(4 a) 


Auf dem einen Teil der Salte ist also die Ablenkung gegeben durch die 
Gleichnng (4), auf dem anderen durch (4 a). Beide Gleichungen geben für die Gestalt 
der Salte eine gerade Linie, welche entweder (4) durch den Punkt x ^ L, oder (4 a) 
dmxh den Punkt x ^ O geht. Es sind dies die beiden Endpunkte der Saite. Ihr 
Schnittpunkt ist gegeben durch die Bedingung 

y=^l^^L-x)t=^xiT-t). 

Es mufi also sein 

{L — x)t = x{T—t), 

Lt=xT. 

Die Abszisse x des Schnittpunktes wáchst also proportional der Zeit. Der Schnitt- 
punkt, weicher zugleich der am meisten aus der Gleichgewichtslage entfernte Punkt 
der Saite ist, rückt also mit konstanter Geschwindigkeit von einem Ende der Saite 
zum anderen, und wáhrend dieser Zeit liegt der Schnittpunkt selbst auf einem para- 
bolischen Bogen, da für ihn 

y = p z=z -~^jc{L — x). 

Die Bewegung der Saite láíSt sich also kurz so beschreiben, dafi in Fig. 63 der 
Fufipunkt d der Abszisse ihres Gipfels mit konstanter Geschwindigkeit auf der Linie ab 
hin und her eilt, wahrend der Gipfelpunkt selbst die beiden paraboUschen Bogen ac^b 
und bc^a nacheinander durchláuft, und die Saite in den beiden geraden Linien ac-^ 
und 6ci oder ac^ und bc^ ausgespannt ist. 

Die kleinen Kráuselungen der Schwingungsfiguren, welche so oft beobachtet 
werden, ergeben sich wohl meist daraus, dafi diejenigen Tone, welche an der 
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gestrichonen Stelle oder in deren nachster Nahe Knotenptmkte iiabBii., und des- 
halb vom Bogen gar nicht oder nur scbwacb angeregt -werdeii konnen, gedámpft 
’wcrden und wegfallen. Wenn der Bogen 
in einem dem Steg benacbbarten Knoten- 
punkt des wten Obertones streicht, so 
baben die Scbwingungen dieses mten, ferner 
des 2/nten, des smten usw. Tones gar 
keinen Einflufi auf die Bewegung des voni 
Bogen berührten Bunktes der Saite, imd sie 
konnen desbalb wegfaUen , obne dafi die 
Wirkung des Bogens auf die Saite geandert 
wird, und in der Tat erklSren sidi daraus die beobachteten Kráuselungen der Schwin- 
gungsiignr. Was in dem Fall gescliiebt. wo der Bogen die Saite rwiscben je zwei 
Knotenpunbten angreift, habe icb nicht durcb Beobacbtung ermitteln konnen. 


Fig. 63. 



Beilage VIL 

Zur Theorie der Pfeifen. 

A. Einflufi der Resonanz in den Zungenpf eifen. 

Zu Seite 1Ó7. 

Für zylindriscbe Róbren babe icb die Gesetze der Resonanz m meiner „Tbeorie 
der Luftscbwingungen in Robren mit offenen Enden" matbematiscb entwickelt. 
Auf die Zungenpfeifen ist namcntlicb das dort in § 7 bebandelte Beispiel anwendbar, 
wo die Bewegung im Grunde der Robre ais gegeben vorausgesetzt wird. Es sei Vdt 
das Luftvolumen, welcbes im Zeitteilcben dt in die Zungenpfeife einstromt, so kann 
die Grofie, da sie periodiscb ist, dargestellt werden durcb eine Fourierscbe Reibe: 

Co -I-C1C05 (2 nní-frO + Cg 005(4 71/2^+ 7;) +-USW (l) 

Die Resonanz ist für die einzelnen Glieder getrennt zu bestimmen, da die den 
einzelnen Obertonen entsprecbenden Scbwingungsbewegungen sicb ungestórt einander 
superponieren. Wenn wir nun unter í die Lange der Robre, unter Q ibren .^uer 

scbnitt, unter /+« die reduzierte Lánge der Robre (^die Differenz « ist bei zylin- 

driscben Robren gleicb dem Radius, multipllziert mit nnter k die Grofíe 

(;i die Wellenlange) versteben, und wenn wir das Potential der Wellen im freien 
Raum für den Ton von der Scbwingungszabl an gleicb 

I \ 

-y eos ÍQ.kr—2nG.nt-\-c) 

setzen, wo r die Entfernung vom Mittelpunkt der Mündung bezeichnet, so ergeben 
die in der erwabnten Arbeit entwickelten Gleiebungen (l5) und (12b), dafl 

M = — ■ • 

“ y4 7¡“ eos® a* (/+«) + ““*■' <3® 

*) Journ. f. reine n. angewandte Matbematik 57 ; Wiss. Abh. 1, 303 383. 
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Da die Gxofie k^Q iminer ais seLr klein vorausgesetzt werden mufi, wenn unsere 
Tlieorie anwendbar sein solí, so -wird diese Gleiclmng für solche Falle, wo /-|-« nicM 
ein ungerades Multiplum. einer Viertelwellenlange ist, naheliin 

M = 

^ 2 n eos ak(í-\- a) 

Die Resonanz ist also am schwáchsten , wenn die reduzierte Lánge der Robre 
ein gerades Vielfaches einer Viertelwellenlange ist, und wird desto starker, je mehr 
sie sieb einem ungexaden Vielfacben derselben Lánge nabert. Wenn sie dieses er- 
reicbt, ergibt die vollstándige Formel 

Das MaximnnL der Resonanz ist also desto grófier, je grofier die Wellenlánge 
des betxeffenden Tones und je kleiner der Quersebnitt ist. Je kleiner der Quersebnitt 
ist, desto enger ist aucb die Tonbobe abgegrenzt, welcbe starke Resonanz zeigt, 
wábrend bei grolSereni Quersebnitt die starke Resonanz sicb auf einen breiteren Teil 
der Skala erstreckt. 

Für anders geformte Hoblkorper mit engen Mündnngen lassen sicb ábnlicbe 
Gleicbnngen mittels der in § lo derselben Abbandlung aufgestellten Sátze gewinnen. 

Da die Bedingung starker Resonanz ist, dafi = o sei, so werden 

gleicbzeitig mit dem Grandton in zylindriscben Robren (Klarinette) nur die nngeraden 
Obertone verstárkt werden. 

Im Inneren ron kegelformigen Robren kdnnen wir das Potential der Lnftbewe- 
gung für den Ton n setzeii gleicb 

A 

V — sin c) eos 2 nnt, 


wo r die Entfernung Yon der Spitze des Kegels bezeiebnet. Ist eine Zunge in der 
Entfernung a von der Spitze angebracbt, und die Lánge der Robre /, also für das 
offene Ende r = ¿-{-a, so konnen wir ais Grenzbedingung für das freie Ende ais 
wenigstens annáhernd ricbtig festsetzen, dafi dort der Druck gleicb Nuil sein müsse; 
dies ist der Fall, wenn 


dV _ 
dt 

also 

und wir konnen setzen 


A 

' 2 nn j q- - sin [k (/ -j- ¿z) c] sin {2 nnt) 

sin \k{l a) c] = o, 

c = — a) 

A 

V = — sink{r — l — d) eos {2nnt'). 


O, 


Die stárkste Resonanz findet nun bier, wie bei den zylindriscben Robren, für 
diejenigenTone statt, welcbe an der Stelle der Zunge das Mínimum der Gescbwindig- 
keit baben. Da namlicb bei der Entwickelung der Gescbwindigkeit im Mundstück in 
Gleicbung (i) die Koeffizienten einen bestimmten Wert baben, der nur von der 
Bewegung der Zunge und den davon veranlafiten Luftstofien abbángt, so mufi der 
Koeffizient A der letzten Gleicbung desto grdfier werden, eine je kleiner e Gescbwindig- 
keit der entsprecbende Wellenzug im Mundstück des Robres bervorbringt. Um so 
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groflei' wird dann die Geschwindigkeit m den anderen. Teilen des Rolares. Die Ge- 
scliwiiidigkeit der Lttftteilclien ist aber: 

ÍY, — eos 2Ttnt(lir eos k(r — / — a) — sin kir — t — d )\ ‘ 

dr j.'i K j 

Für das Máximum der Resonanz ist also Bedmgung, dafi für r = a 

kr = tangkir — l — á) 

Oder 

ka =. — tang{kV). 

Wenn nun die Gruñe fí, d. h. die Eutíernuiig der Zunge von der Spitze des 
Kegels, selir klein ist, so ist ka, also auch tangkl, sehr klein, und es mufi 
selir klein. sein, wenú a eine gewisse ganze Zalil bedeutet, Dann konnen wir die 
Tangente nacli Potenzen ibres Bogens entwickeln und erhalten, indem wir uns auf 
das erste Glied dieser Entwickelung beschránken: 


Oder, indem wir k = 


271 

T 


setzen : 


ka = a 71 — kí 
k(a-\-í) = CTT, 


a^í = 

' 2 

woraus sich ergibt, dafi kegelformige Robren alie diejenigen Tone verstárken, für 
welclie die ganze Lange des Kegels, bis zu seiner imaginaren Spitze gerecbnet, ein 
Vielfacbes der balben Wellenlange ist; vorausgesetzt, dafi die Entfernung der Zunge 
von dieser imaginaren Spitze des Kegels gegen die Wellenlange verscbwindet. Wenn 
also der Grundton des Klanges durch das Robr verstarkt wird, werden auch alie 
seine Obertone, gerade und ungerade, verstarkt werden bis zu einer Hohe hin, wo 
die Wellenlangen der Obertone nicht mehr sehr grofi gegen die Entfernung a sind. 

Unter übrigens gleichen XJmstanden wird die Anzahl und Grofie der Glieder 
der Reihe 1, welclie die erregende Luftbewegung darstellt, desto grofier sein, je voll- 
standiger der eintretende Luftstrom unterbioehen wird. Durchschlagende Zungen 
müssen deshalb ihrem Rahmen sehr eng anschliefien, um einem kraftigen Ton zu 
geben. Aufschlagende Zungen dagegen, welche vollstándigeren Yerschlufi zustande 
bringen, sind in dieser Beziehting überlegen. Nacb den von tierrn A. Ellis^) exn- 
gezogenen Informationen haben in der Tat die Orgelbauer sich neuerdings wieder 
mehi der Anwendung aufschlagender Zungen zugeneigt, Die Zungen werden aber 
ganz schwach gekrümmt, so dafi sie nicht mit einem Male gegen den Rahmen 
schlagen, sondern sich allmáhlich an diesem abrollen. 


B. Theorie des Anblasens der Pfeifen. 

Wenn in der Luftmasse einer Rohre erst einmal longitudinale Wellen erregt 
sind, so konnen diese viele Male zwischen beiden Enden hin und her reflektiert 
werden und periodisch wiederkehrende stehende Schwingungen bilden, ehe sie er- 
loschen. Am geschlossenen Ende einer gedackteu Pfeife wird die Reflexión jedes 
Wellenzuges eine ziemlich vollstandige sein müssen, an den offenen Enden jedoch 
geht immer ein merklicher Bruchteil der Welle in das Eieie hinaus, und die zurück- 
geworfene Welle ist deshalb nicht ganz so intensiv, wie die ankommende gewesen 


In der englischen Übersetzung dieses Werkes, 2 . Aufl., S. 95 ii- Qf^Anm. 
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ist; vielmelir Bimmt die Intensítát der in der Robre bin und ber geworfenen Wellen 
kontinuierlicb ab und sie eiioscben endlicb, wenn nicbt dtircb irgend eine anderweitige 
Einwirkung ihnen bei jedem Hin- und Hergang die verlorene Arbeit ersetzt wiid. 
Was 2u ersetzen ist, ist aber der Regel nach nur ein Ideiner Teil der ganzen 
lebendigen Kraft der Wellenbewegung, nur so viel, ais bei der Reflexión an den 
offenen Enden yerloren gebt. Der verloren gebende Brucbteil der Amplitude am 
offenen Ende einer zylindriscben Robre vom inneren Radius R bei einem Ton von 
der Wellenlange X betrágt nacb der Tbeorie 

wenn R klein ist im Vergleich zu X. Bei den von Zamminer untersucbten Robren 
wechselte die Wellenlange X zwischen 84^ nnd 15,6/?. Im ersteren Fall ware der 

Verlust im letzteren etwa ™ der Amplitude. 

200 8 

Dieser Verlust an lebendiger Kraft kann nun in verscbiedener Weise ersetzt 
werden. Wenn in einen mit Luít unter dem Druck p gefüllten Raum noch das 
kleine Volumen dV, welcbes unter dem Druck p^^ stand, binübergedrangt wird, so ist 
die dazu notige Arbeit gleicb (p — p^dV, Wenn also wahrend der Scballscbwin- 
gungen an Orten und zu Zeiten, wo die Luft verdiclitet ist, entweder regelmafiig eine 
kleine Menge Luft bineingedrángt wird, oder durcb Erbitzung der Druck der zu- 
sammengedrangten Luft gesteigert wird, so erzeugt diese Luftmasse bei ibrer Aus- 
debnung einen grofieren Betrag lebendiger Kraft, ais durcb ibren Widerstand gegen 
die Verdichtung bei deren Zustandekommen verloren gegangen ist. Die erstere der 
beiden Drsachen wirkt in den Zungenpfeifen, letztere in den Robren der Gas- 
barmonika, wo mit der in das Robr zurückstromenden Luft aucb eine vergrofierte 
Gasmenge aus dem Gasrobr einstromt und diese dann verbrennend den Druck 
wahrend der Zeit der Wiederausdehnung steigert. 

Die Bedingungen, welcbe erfüllt sein müssen, damit Zungenpfeifen ansprecben, 
babe icb in den Verbandlungen des naturbistoriscb-mediziniscben Vereins zu Heidel- 
berg (2Ó. Juli 1861) gegeben^), und icb erlaube mir, die kurze Auseinandersetzung 
mit einigen Verbesserungen bier wieder abdrucken zu lassen. 

I. Das Anblasen der Zungenpfeifen. 

Unter Zungenpfeifen verstebe icb alie solcbe Blasinstrumente , in denen dem 
Luftstrom der Weg durcb einen scbwingenden elastiscben Korper bald geoffnet, bald 
verscblosseu wird. Die erste Arbeit, welcbe die Mechanik der Zungenpfeifen zu- 
gánglicb macbte, war die vonW. Weber. Er experimentierte aber bauptsacblicb mit 
metallenen Zungen, die wegen ibrer grofíen Masse und Elastizitát nur dann von der 
Luft kráftig bewegt werden, wenn sicb der von der Pfeife angegebene Ton nicht 
zu sebr von dem Éigenton der freien Zunge unterscbeidet. Daber sind die Pfeifen 
mit metallenen Zungen in der Regel nur fabig, einen einzigen Ton anzugeben, náralicb 
nur denjenigen unter den tbeoretiscb moglicben Tonen, welcber dem eigenen Ton der 
Zunge am nacbsten liegt. 

Anders verbalt es sicb mit Zungen von leicbtem, wenig Widerstand leistendem 
Material, wie es die Robrzungen der Klarinette, Oboe, des Fagotts, die menscblichen 


Wiss. Abb. 1, 388 — 394* 
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Lippen in den Trompeten, Posaimen, Plomera sind. Selir geeignet für die Versuche 
sind auch menibranose Zungen aus vulkanisierteni Kautschuk, abnlicb den Stimm- 
bandern des Keblkopfes gestellt; nur raufi man sie, damit sie leicht und gut an- 
sprecben, scbrág gegen den Lnftstrom stellen. 

Die Wirkung der Ztingen ist wesentlich verscbieden, je nachdem die von ibnen 
gesclilossene Óffnung sicb offnet, wenn sich die Znnge dem Winde entgegen nacb 
der Windlade zii bewegt, oder wenn sie sicb mit ihm gegen das Ansatzrobr bewegt. 
Die ersteren nenne ich einscblagende Ziingen, die letzteren ausscblagende. 
Die Zungen der Klarinette, Oboe, des Fagotts, der Zungenwerke der Orgel sind alie 
einscblagende Zungen. Die meiiscblicben Lippen in den Blechinstrumenten reprasen- 
tieren dagegen ausscblagende Zungen. Die von mir gebrauchten Kautscbukzungen 
kann man einscblagend und ausscblagend stellen. 

Die Gesetze für die Tonbobe der Zungenpfeifen ergeben sich vollstandig, wenn 
man die Bewegung der Zunge unter dem Einflufí des periodiscb wecbselnden Luft- 
druckes iin Ansatzrobr und Windrobr bestimmt, und berücksicbtigt, dafi das Máximum 
der Geschwindigkeit der ausstromenden Luft nur erreicbt werden kann, wenn die von 
der Zunge gedeckte Offnung ibre grofite Weite erreicbt bat. 

1. Zungen mit zylindriscbem Ansatzrobr obne Windrobr, Die Zunge 
wird betracbtet ais ein Korper, der durcb elastiscbe Krafte in seine Gleicbgewichts- 
lage zurückgeführt, und durcb den wie der Sinus der Zeit periodiscb wecbselnden 
Druck ini Ansatzrobr wieder daraus entfernt wird, Die BewegungsgleicbungenO 
zeigen, daÜ der Augenblick stárksten Druckes in der Tiefe des Ansatzrobres fallen 
mufi zwiscben eine grofite Elongation der Zunge nacb auJBen, die ibm voraufgebt, 
und eine groBte Elongation nacb innen, welcbe nacbfolgt. Wenn man nun die 
Schwingungsdauer gleicb der Peripherie eines Kreises in 360 Grade abgeteilt denkt, 
so ist der Winkel um welcben das Máximum des Druckes vor dem Durcbgang der 
Zunge durcb ibre Mittellage eintritt, gegeben durcb die Gleicbung 

£2 

tange = 

wo L die Wellenlánge des Tones der freien Zunge in der Luft bezeichnet, A die des 
wirldicb eingetretenen Tones, und eine Eionstante ist, welcbe bei Zungen von 
leicbtem Material und grofierer Reibung grofíer ist, ais bei scbwerem und voll- 

kommen elastiscbem Material. Der Winkel e ist zu nebmen zwiscben — — und • 

2 2 

In derselbeii Weise mufi nun die Zeit bestimmt werden, um welcbe der grofite 
Druck in der Tiefe des Ansatzrobres abweicbt von der grofiten Geschwindigkeit, 
welcbe letztere wieder zusammeníallen mufi mit derjenigen Stellung der Zunge, wo 
die Óffnung am weitesten ist. Die Berecbnung dieser Grofie ergibt sicb aus meinen 
Untersucbungen über die Luftbewegung im Inneren eines offenen zylindriscben Robres®). 
Das Máximum der nacb der Mündung gericbteten Geschwindigkeit gebt dem Máximum 


Ábnlicb zu bebandeln, wie Seebecks Tbeorie des Mittonens. Repertorium 
der Pbysik 8, 60 — 64. Siebe aiicb dieses Werk, Beilagc IX, Gleicbung 4c. Das 
dortige e ist aber das Komplement des obigen zu einem Rechten und statt der Scbwin» 
g'ungszablen sind bier die Wellenlángen gesetzt. 

®) Journ. f. reine u. angewandte Matbematik 57. Wiss. Abb. 1, 303. 
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des Druckes voraus um einen Winkel cF (die Schwingungsdauer ais Peripherie eines 
Kreises betrachtet), der gegebén ist durch die Gleichung 


tangó = 


JL riZLÍÍ+l^l 

I l J’ 


worin Q den Qnerschnitt, l die Lange des Ansatzrohres bezeichnet und a eine von 
der Form der Óffnung abhángige Konstante, welche bei zylindrischen Rohren, der en 

Qnerschnitt den Radins q hat, gleich ist. Der Winkel d ist wieder zwischen 

— ^ nnd zu nehmen. 

2 ' 2 

Da nnn Luft in das Ende des Ansatzrohres nur eintreten kann, wenn die Zunge 
geoffnet ist, so mufi bei einschlag enden Zungen das Máximum der nach aufien 
gerichteten Geschwindigkeit der Luft zusammenf alien mit der grofiten Elongation der 
Zunge nach innen, es mufi also sein 

‘ 2 

und cF sowie s mússen negativ sein. 

Bei ausschlagenden Zungen dagegen mufi das Máximum der Luftausstromung 
zusammenfallen mit der grdfiten Elongation der Zunge nach aufien, es mufi sein 


-— == d' -4- e 
2 ' 

und c)' wie e müssen positiv sein. 

Belde Falle vereinigen sich in der Gleichung 

tangs = cotang cF 


Oder 


..._47i(íH-íz) _ 47r 
Sin ^ ^ Q p 




(1) 


bei der die Zungen bzw. einschlagen oder ausschlagen mñssen, je nachdem die auf 
beiden Seiten der Gleichung (l) stehenden Grofien positiv oder negativ ausfallen. 


Da Q und sehr kleine Grofien sind, kann sin 


4Tí(í-^a) 


nur in dem Fall 


einen erheblichen Wert annehmen, wenn sehr klein ist, also der Ton der 

Pfeife dem der freien Zunge nahe kommt, wie das bei den metallenen Zungen 
meist der Fall ist. Der Wert von A bestimmt sich dabei aus der Gleichung (1). 

Wenn aber der Unterschied beider Tone A — L grofi ist, mufi im Gegenteil 
4 7i(í+a) 

A 


sin 


sehr klein sein, also nahehin 


l^a = a~, 

4 

worin o eine beliebige ganze Zahl bezeichnet. 

Der Druckwechsel in der Tiefe des Ansatzrohres ist nun proportional sin 
also ein Mínimum, wenn 

, 1 ^ 

l+a z= 2 ^—-, 

4 

und ein Máximum, wenn 

A 
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Im ersten Fall ist die Kraft des Luftdruckes nictit ansreicbend, um die Znnge 
zu bewegen, im zweiten Fall genügt sie bei nicbt zu scbweren und widerstebenden 
Ztingen. Daber sprechen gut an die Tone, bei welchen naliebin 

/ 4- a (2 tt 1) “ , 

bel denen also die Lnftsáule des Ansatzrobres wie die einex gedackten Pfeife scbwingt. 
Gleicbzeitig sieht man, dafi diese Tone fast unabbangig sind von der eigenen Ton- 
hühe der Zunge. 

Von dieser Art sind die Tone der Klarinette ; auch membranose einscblagende 
Kantscbukziingen an Glasrohren bis zii ló Fufi Lánge sprecben leicht an und lasscn 
verschiedene Obertune bervorbringen , die der Gleicliiing (l) gut entspreclien. Aus- 
sclilagende Zungen müssen sebr tief gestinimt sein, um reine Tone des Robres zu 
geben, daber die menscblicben Lippen dazu geeignet sind, in denen die elastiscben 
Faserzüge mit einer groficn Masse wasserigen unelastiscben Gewebes belastet sind. 
Z 3 dindriscbe Glasrobren konnen leicht wie Tiompeten angeblasen werden und geben 
die Tone einer gedackten Pfeife. Von diesen sind die hoberen, in denen die Differenz 
grofi ist, fest anzugeben und rein gestimmt, die unieren dagegen nicbt ganz 
unabbangig Toni Werte von X, d. b. der Spannung und Dicke der Lippen, daber 
unsicher und veranderlicb. 

2. Zungen mit kegelfdrmigem Ansatzrobr obne Windrobr. Es findet 
ein sebr merkwürdiger Unterscbied statt zwiscben zylindrischen nnd kegelformigen 
Ansatzrobr en. Lie Luftbewegung im Inneren der letzteren lafit sicb nacb denselben 
Grimdsátzeii bestimmen, welcbe icb fiir die zylindrisclien Rdbren gebraucbt babe. 
Man setzt innerbalb des Robres das Potential der Luftbewegung gleicb 


I sin (/? — * r 4 - a) j eos (2 n /z í) 4 " -s/zz (2 nni), 


wo r der Abstand von der Spitze des Kegels, /? der Wert von r für die Mündung, 
Q deren Quersebnitt, a die Differenz der wabren und reduzieiten Lange, n die 

Scbwingungszabl ist. Man erbalt bieraus , indem man ™ ais sebr kiein ansiebt und 


R — r ^ í setzt : 
tangú = “ 
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sin 


2 7T(l-\-a) 


• j^cos 


2 7? (/ 4- ¿z) 


X . 2 7i(í-}-a)l 
glfl I 

2 Tir / 


J’ 


worin i auf den Ort der Zunge zu bezieben ist. Aueb bier ist zu setzen: 

cotangé' = tange. 

Es interessieren uns bier bauptsácblicb die von dem Zungenton stark ab- 
weichenden Tone der Pfeife, für welcbe also — X^ grofi, tang s daber ebenfalls sebr 
grofi ist, und tangid sebr kiein. Für diese mufi also entweder nabebin sein 


sin 


2 7r(/4-¿z) _ 


was aber keine Tone gibt, weil bierbei der Druckwecbsel in der Tiefe des Ansatz- 
robres zu scbwacb ist, oder 

= ( 2 ) 

Dies ist die Gleicbung für die kráftig ansprecbenden boberen Tone der Robre. 

V, Helmiioitz, Tonempfindungen. 6. Aufl. 40 
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Ich geLe Mer folgend die Reilie der aus Gleichung (2) ■berechneten Tone für 
eine kegelfdrmige Rohre aus Zink, welche folgende Mafie hatte: 

Lánge l = 122,7 cm, 

Durchmesser der Offnungen 5,5 nnd o, 7 cm, 

Reduzieiie Lllnge berechnet, 124,77 cm. 


Ton 

Wellenlánge 

berecbnet 

Lánge der entsprechenden 

offenen 

gedackten 

Pfeife 

1. H — 

283,61 = 

Vi • 141,80 

= Vi ■ 70,90 

2. h — 

139,83 = 

Vi • 139,84 

= Vs • 104,88 

3 - fiSi 

91,81 = 

% ■ 137.71 

= Vb • 114.76 

4. /ÍÍ1 + 

67,94 = 

V., • 135,88 

= V7 • 118,89 

5. dis^ 

53,76 = 

Vb • 134,39 

= Vo • 120.95 

6. ^2 

44,40 = 

% • 133.21 

= Vu- 122,11 

7 . 62 

37,79 = 

‘-'/y • 132,26 

= Via* 122,82 

8 . c-¿ 

32,87 = 

Vs ■ 131.50 

= VlB- 123,28 

9. d. 

29,22 = 

Vil - 13 1,47 

= Vl 7 - 124,17 


Die Tone vom zweiten bis neunten konnten beobacbtet werden und fanden sicb 
vollstandig übereinstimmend mit der Recbnung. Man sieht aus den beiden letzten 
Rubriken, daj3 die bohen Tone sicb fast genau denen eiuer gedackten Pfeife an- 
scbliefien, deren Lange der reduzierten Lánge der Robre 124,7 gleicb ist ; die tieferen 
scbliefien sicb náber an die einer offenen Pfeife, deren Lánge bis zur Spitze des 
Kegels Teicbte. Die reduzierte Lánge einer solchen wáre R-\-a ^ 142,6 cm. Ge- 
wobnlicb werden die Tone der Blecbinstrumente den Tonen einer offenen Pfeife 
gleicb gesetzt, aber die oberen sind verbáltnismáfiig zu bocb^) gegen die unieren, in 
unserem Fall nm mebr ais einen balben Ton. Bci den Trompeten und Plornern wird 
dieser Febler vielleicbt einigermafien durcb den Scballbecber an der Mündung korri- 
giert. Bei den Posaunen helfen die Auszüge nach. 

Wábrend die Trompeten, Posaunen und ITorner zu den Zungenwerken dieser 
Klasse mit kegelíórmigem Robr und tiefen ausscblag enden Zungen geboren, tragen 
die Oboen und Fagotle bobe einscblagende Zungen. Sie geben bei der Überblasung 
ebenfalls die bobere Oktave und dann die Duodezime, wie eine offene Pfeife. Die 
Recbnung nacb Gleicbung (2) stimmt für die Oboe sebr gut mit Zamminers 
Messungen. 

IL Das Anblasen der Flotenpfeif en. 

In meiner Abbandlung über diskontinuieiTicbe Flüssigkeitsbewegungen 
(Monatsbericbte der Akademie der Wissenscbaften zu Berlin vom 23. April 18Ó8^) 
babe icb die mecbaniscben Eigentümlicbkeiten solcber Bewegungen bescbrieben und 
aus der Tbeorie abgeleitet, wie sie der (auf S. 154 bescbriebene) blattformige Luft- 
strom an der Mündung einer angeblasenen Orgelpfeife ausfübrt. Die Grenzf lachen 

[Die engl. líbersetzung (S. 393) macbt auf einen Febler des Origináis auf- 
merksam. In der vori. Aufl. ist dementsprecbend eine Korrektur angebracbt.] 

Wiss. Abb. 1, 146. 
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diesel* Schicht, welche die in die Mundoffnung der Pfeifo eiu- und ausstromende 
Lnítoiasse quer durclibriclit, sind ais Wirbelf lachen zu betracliteii, d. h. ais Fláchen, 
die mit einer kontinuierliclien Schicht von Wirbelfaden beleg*! sind. Solche Flachen 
haben ein sehr leicht storbares Glexcbgewiclit. Fine ebene Flache dieser Art, gleicli- 
maCig mit parallcleii geraden Wirbelfaden bedeckt, von unendlicher Aiisdebniing 
konntc besteben; wo aber die geringste Ausbiegung erst einmal eingetreten ist, rollt 
sie sicb in imnier enger sicli zusammenziehende Spiralwindungen aiif, welche immer 
weiter greifende Teile der Flache in ihren Wirbel hineinziehen. 

Diese Neigung der Trennmigsflachen diskontinuierlich bcwegter Luftmassen, 
sich in Wirbel aufzulüsen, sieht man sehr deutlich anch an zylindrisclien Lnftstromen, 
die aus zylindrischen R5hren heransgetriebeii weiden imd denen etwas Rauch zii~ 
gemiscbt ist, nni sie sichtbar zii machen. In vollkommen rnhiger Lnft konnen sie 
linter günstigen Umstanden einen bis drei FuB lang werden. Bei dem geiingsten 
Geránsch aber ziicken sie zusammen, indem sie sich schon nahe an ibrem Ursprung 
in Wirbel aiiflOsen. Fine grofie Menge von Erscheinungen dieser Ait bat Herr Tyn- 
clall aiich au brennenden Gasstrablen beobachtet und beschrieben^). 

Diese Auñüsung in Wirbel íindet an dem Liiftblatt der Pfeifenmündungen da 
statt, wo es gegen die Lippe der Pfeiíe schlagt, Von dieser Stelle ab lost es sich in 
Wirbel aui, wobei es sich mit der umgebenden oszillierenden Lnft der Pfeiíe mischt., 
Je nachdem es ein- oder auswarts strcimt, verstarkt es deren nach innen oder nacli 
anfión gerichtete Geschwindigkeit nnd wirkt also wie eine beschleunígende Kraft von 
periodisch wechselnder entgegengesetzter Richtung, die sehr schnell von der einen 
nach der anderen Seite umschlagt. Den transversalen Oszillationen der umgebenden 
Lnítmasse íolgt ein solches Lnftblatt ohne erheblichen Widerstand. Wlihrend der 
Pilase des Finstromens der Lnft in die Mündung der Pfeife wird anch das Lnftblatt 
einwárts gerichtet und verstarkt nnn seinerseits wieder die lebendige Kraft des Ein- 
strdmens. Umgekehrt wáhrend des Ausstr6mens‘^). 

Wenn man die beschleunígende Kraft des Luftstromes durch eine Fonriersche 
Reihe dargestellt denkt, so werden nach dem (auf S. 57) erwáhnten Gesetz die Ampli- 
tuden der einzelnen Glieder von der Ordnungszahl m im allgemeinen abnehmen 

wie In der Tat braucht man nur den in Beilage III, Gleichung (ib) und (3) 

m 

gegcbenen Ausdruck für die Elongation y einer gezupften Saite zu benutzen, um für 

die Zeit í = o den Wert von “ zu bilden, so bekommt man die Reihe, welche den 

dx 

periodischen Wechsel zwischen einem hoheren und einem nie deren Werte des y aus- 
drückt, wie ihn Fig. 19 (anf S. 94) darstellt. 

Aus meinem oben zitierten Aufsatz über die Lnftschwingungen in Rohren mit 
offenen Enden ergibt sich, dafi überall in der Rohre eine positivo Komponente des- 

0 J. Tyndall: „On Sound“. Deutsche Úbersetzung, Braunschweig 1874, S. 274 
— 292. — Derselbe im „Philosophical Magazine" Ser. IV, Yol. KSXIII, p. 92 — 99 

375—391. 

Die Bildnng diese Lnftblattes nnd seines Schwingens ist von den Herrert. 
Schneebeli (Pogg. Ann. 153 » 30 l)» Sonre ck (ebenda 158, 129) und Hermanir 
Smith (English Mechanic January 1867; Nature 8, 25, 45» 383; 9» 301 ; 10, 161, 481;. 
11» 325) beschrieben, auch hat schon der crstgenannte die mechanische Erklárung für 
die wesentlichen Züge dieses Vorganges gegeben. 

40* 
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Druckes zusammeiifállt mit dem Máximum der gegen die Offnung gekehrten Ge- 
schwindigkeit, welcLe mit dieser Geschwindigkeit multipliziert den Wert hat: 

aA^k^Q 

Hierin bezeiclinet : 2 n 

a die Schallgesclawindigkeit, 

A das Máximum der Geschwindigkeit am Ende der Robre, 

Q den Querschnitt des zylindrischen Teiles der Robre, 

2 TT 

k =■ und X die Wellenlange. 

Wenn nun von irgend einem Querscbnitt der Robre zwei Wellenzüge nacb 
beiden En den bin geben, die in jenem Querscbnitt übereinstimmende Gescbwindigkeit 
baben, so mufi jene Druckkomponente in beiden Wellenzügen entgegengesetzt ge- 
ricbtet sein. Das gilt für die Anblasestelle, aucb wenn sie in der Tat dem einen 
Ende des Robres ganz nabe rückt, so dafi der eine Wellenzug verscbwindend kleine 
Lange bekommt. Unter diesen Umstánden mufi die durcb die eingeblasenen Luft- 
massen bervorgerufene Bescbleunigung jenem Druckunterscbied zweimal genommen 
entsprecben. Da in der Offnung selbst A die Gescbwindigkeit ist, so ist jener Druck- 
unterscbied doppelt genommen für den mten Ton 

aA^ 2 7iQtn^ 

Dies würde der einzige Druckunterscbied sein, wenn der angeblasene Ton genaii 
dem Eigenton der Robre entspracbe. Dies ist aber mit dem Mecbanismus des An- 
blasens, wie sicb zeigen lafit, nicbt zu vereinigen, und es feblt immer eine Lange /5 
zwiscben den beiden Wellenzügen, die eingescbaltet werden müfite, um sie zu einem 
zusammenbangénden Zuge stebender Scbwingungen zu machen. In diesem Fall 
kommt nocb ein Druckunterscbied binzu gleicb 

Für die kleineren Ordnungszablen wird man den Sinus durcb den Bogen er- 
setzen und dieses letztere Glied ais das grofiere betracbten dürfen. Demgemáfi werden 

die niederen Pardal tone des Klanges dann den Koeffizienten mA^ wie -í- zunebmen 
1 ^ ^ m 

lassen, d. b. A^ wie die boberen dagegen A^ wie Die Gescbwindigkeiten 

der Partialscbwingungen in cntfernteren Teilen des freien Raumes draufien baben 
den Faktor k einmal mebr [siebe Gleicbungen (12 g) und (12 b) meiner Abbandlung] 
ais die Gescbwindigkeiten in der Robre, Diese werden also für die niederen Werte 

von m wie ™ abnebmen, was aucb für die Gescbwindigkeiten der Violinsaiten der 

Fall ist, die boberen aber nobmen ab wie Je grofier Q, der Querscbnitt der 

Robre, desto eber wird diese starkere Abnabme der boben Tone eintreten. Es sind 
desbalb aucb bauptsacblicb die engeren metalliscben Pfeifen, deren Klange die Orgel- 
bauer mit dem der Violine und des Cello vergleicben. 

Die Umstande, welcbe auf den Mecbanismus des Anblasens und den Wert der 
Grofie § Einflufi baben, erfordern eine weitlaufigere Erorterang. Icb boffe letztere 
bald an einem anderen Ort geben zu konnen. 
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Beilage VIII. 

Praktische Anweisungen für dieVersuche überZusammensetzung der Vokale. 

Zu Seite 199, 

Um starke Scliwingimgen der Gabeln zu erhalten, ist es notwendig, dafi die 
Schwingungszahleii mit der grofiten Gcnauigkeit den einfachen aritbmetisclieii Ver- 
haUnissen entsprechen. Nacbdem. die Gabeln zuerst vom Verfertiger nacb dem Gehor 
niid einem Klavier so genaii gestimmt worden sind, ais es auf diesem Wege zu 
erreichen ist, erreiclit man die erforderliclie grdfiere Genauigkeit mittels der elek- 
trischen StrOme selbst. Man verbindet zuerst die Unterbrechungsgabel (Fig. 33, S. 198) 
mit der dem Grundton entspreclienden , und verschiebt an ersterer die beweglicbe 
Klemme, bis man zwisclien beiden genauen Einklang hergestellt kat, wobei die Starke 
des Grundtones ein Máximum erreiclit, dessen Existenz sicb sowolil íüx das Auge wie 
für das Obr leicbt zu erkennen gibt. Die Scbwingungen dieser tiefsten Gabel sind 
níimlicb so stark, dafi ibre Breite am Ende der Zinken unter günstigen Umstiinden 
2 bis 3mm betragt. Audi ist zu bemerken, dafi, wenn der Einklang nabebin aber 
nidit vollkommen bergestelU ist, und man die elektrisdien Strome zuerst aníangen 
laBt, auf die Gabel zu wirken, man einige Scbwebungen der letzteren hort und siebt, 
die freilidi verschwinden, wenn sie in vollen Gang gekommen ist. 

Nacbdem zwisdien der Unterbrecbungsgabel und der des Grundtones Einklang 
hergestellt ist, sdialtet man die übrigen Gabeln mit geoífneten Resonanzrobren nacb- 
einander in die Leitung ein, und stimmt sie ab, bis sie unter dem EinfJufi der ínter- 
mittierenden vStrome das Máximum der Tonstárke geben. Das Stimmen gescbiebt 
zuerst durcb die Feile. Hober macbt man die Gabeln bekanntlicb dadiircb, dafi man 
von den Enden der Zinken etwas abninimt, tiefer, indem man die Wurzel der Zinken 
dünner macbt. Beides mufi aber an beiden Zinken moglicbst gleicbmáfiig gescbeben. 
Um zu ermítteln, ob die Gabel zu boch oder zu tief ist, klebt man an die Enden der 
Zinken ein wenigWacbs, wodurcb die Gabel tiefer wird, und beobacbtet, ob dadurcE 
der Ton scbwacber oder starker wird. Im ersteren Fall ist sie zu tief, im zweiten 
Fall zu bocb. Da Ánderungen der Temperatur und vielleicbt aucb andere Umstánde 
einen Ideinen Einflufi auf die Stimmung der Gabeln baben, so babe ich vorgezogen,. 
die büberen Gabeln alie durcb Feilen ein weniges zu bocb zu machen, und durcb 
kleine Mengen von Wacbs, die auf die Enden der Zinken geklebt werdcn, die ricbtige 
Stimmung bcrzustellen. Die Menge des Wacbses kann leicbt belicbig geándert 
werden, und dadurcb werden kleine zuíállige Veranderungen der Stimmung aus- 
geglichen. 

Für die Reson anzr obren ist eine so genaue Stimmung nicbt uotig ; wenn sie- 
angeblasen denselben Ton geben wie die Gabeln, ist die Stimmung genügcnd. Sind 
sie zu tief, so kann man geschmolzenes Wacbs bineingiefien und sie dadurcb bober 
machen. Sind sie zu bocb, so mufi man die Óffnung etwas kleiner machen. 

Einige Mübe bat es mir gemacbt, das Gerauscb des Fnnkens an der Unter- 
brecbungsstelle zu beseitigen. Zunacbst scbaltete icb einen grofien Kondensator aus. 
Stanniolplatten ein, wie solcbe bei den grofien elektromagnetiscben Induktionsapparaten. 
gebraucbt werden. Dadurcb wird der Funken aber immer nur bis auf ein gewisses. 
Mafi veiTingert. Vergrofierung des Kondensators zeigte sicb nicbt mebr von Nutzen. 
Die Platten des ICondensators sind durcb Blátter von dünnem gefirnifiten Papier ge- 



'630 


Beilage VIH. Zii Seite 199. 


trennt, die eine mit der Ünterbrecimugsgabel verbunden, dio andero mit dem Queck- 
silbernapfchcn, in welches deren Ende eintaucht. Nacb manchen vergeblicheii Ver- 
suchen fand ich endlich, daB Einschaltung eines selir langen und sehr düniicn 
Drahtes zwischen den beiden Enden der Leitung an der Unterbrechmigsstelle das 
■Gerausch des Ftinkens fast ganz beseitigt, oline doch der Wirkimg des Stromes auf 
die Gabeln zu schaden. Der so eiugeschaltete Draht muB einen so groBen Widerstand 
babea, daB er den der Drahtwindungen in samtlichen Elektroinagiieten zusammen- 
genommen bei weitem übertrifft. Dann gelit kein in Betracht kommender Teil des 
Sü-omes durch diesen Draht. Erst wenn die Leitung geoffiict wird und der dñnne 
Draht die einzige Schliefiung für den Extrakurrent der Elektromagiiele bildet, entladet 
sicli dieser durch ihn. Damit nun aber der dünne Draht selbst keinen Extrakurrent 
erzeugt, darf er nicht in Windungen um eine Rolle gelegt sein, sondern inufi anf 
einem Brette hin und her gehend ausgespannt sein, so dafi zwei zunachst benachbarte 
Strecken des Drahtes yon entgegengesetzt gerichteten Stroraen durchlaui’en werden. 
Zu dem Ende habe ich an die beiden Enden eines Brettchens (1 P^uB lang) zwei 
Kiimme von harter Kaiitschukmasse angeschraubt und einen dñnnen versilbcrten 
Kupferdraht, wie er zum Übcrspiniien seidener I<'aden gebraucht wird, zwischen den 
Záhnen dieser Kámme hin und her gezogcn (90 mal). Dadurch Inringt man eine 
lange Strecke (qo FuB) dieses Drahtes gut isoliert in einen verluiUnisrauBig engen 
Raum zusammen, und so, dafi er keinen in Betracht kommenden lixtrakurrent gibt. 
Wenn in dem Draht niimlich bei der ünterbrechung des Stromes ein Extrakurrent 
•gebildet würde, so würde dieser in dem aus den Elektromagneten und dem düiinen 
Draht gebildeten Kreise die entgegengesetzte Richtung liaben, ais der Pixtrakurrent in 
-den Elektromagneten, und letzterer würde ganz oder teilweise verhindert werden, sicli 
durch den dünnen Draht zii entladen. 

Zur Bewegung der Gabeln biauchte ich zwei bis drei Grovesche Elemente. 
Die Elektromagnete wmren in zwei Reihen nebeneinander gestellt. Die ganze An- 
‘Ordnung ist in Fig. 64 schematisch dargestellt. Die Zirfern 1 bis 8 bezeichnen die 
Resonanzrohren der Stimmgabeln, die gestrichelteii lúnien, welche nacli bis /«a 
hingehen, die Faden, welche die Deckel von der Óffnung der Resonanzrühren hinweg- 
ziehen. bis sind die Elektromagnete, welche die zwischen ihren Schenkeln 
stehenden Stimmgabeln in Bewegung setzen; b ist die Unterbreclmngsgabel, /der 
zugehorige Elektromagnet. Die Lage von beiden ist etwas verandert, um den Zit- 
•sammenhang der Stromleitungen deutlicher zu machen. Die Elemente der galvaníschen 
Batterie sind mit und bezeichnet, der groBe Drahtwiderstand mit dd, der Kon- 
densator, dessen spiralig aufgerollte Platten nur im Querschnitt gesehen werden, mit c. 

Die Leitung des elektrischen Stromes geht von der Reihe nach durch sanit- 
liche Elektromagnete der Stimmgabeln bis zum Stiel der Unterbrechungsgabel g- 
Zuweilen ist es vorteilhaf ter , diesen Teil der Leitung so anzuordnen, dafi er in zwei 
parallele Zweige geteilt wird, und die drei hoheren, schwer zu -bewegenden Gabeln 
in den einen Zweig eingeschaltet werden, die fünf tieferen in den anderen, so dafi 
die drei hoheren von einem stárkeren Strom durchflossen werden, ais die tieferen. 

Der Rest der Leitung von g bis zum zweüen Pol der Batterie in enthalt den 
TJnterbrechungsapparat, wmlcher hier so angeordnet ist, dafi jede Schwingnng der 
Gabel zweimal den Strom herstellt, indem einmal die obere Zinke in das Ouecksilber 
des Napfchens h einschlagt, das andere Mal die untere Zinke in das Napfchen /. 
Wird bei h geschlossen, so geht der Strom von g durch die obere Zinke der Gabel 
nach /z, dann durch den Elektromagneten der Gabel f nach k und e^. Zwischen h 
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und k ist es meist notig, nocla einen Seitenzweig hík einznsclialten, von mafiigem 
Widerstand, um den Strom im Elektromagneten f so zu sclawáchen, dafi die Gabel b 
nicbt zu lieftige Scbwingungen macbt. Die Zickzackbiegungen bei t stellen diesen 
Zweig dar. 

Schlagen die Zinken der Gabel auseinander, so wird der Strom bei h geoffnet 
und nacb kurzer XJnterbrecliung wieder bei i gescblossen, so dafi er nun von g durch 
die untere Zinke der Gabel nach /, von da íiber k zur Batterie gelangt. Im 
Moment der Unterbrechung des Stronies bei h oder bei i entstelien durch die Induktion 


Fig. 64. 



in den acht Elektromagneten der Stimmgabel kraftige Extrakun-ents, welche glanzende 
und larmende Funken an den Unterbrechungsstellen geben wüi’den, wenn nicht die 
herandrangenden Elektiizitatsmassen sich zum Teil in den Kondensator c für den 
Moment aufspeichern, zum Teil durch den sehr grofien Widerstand dd entladen konnten. 

Der letztere stellt, wie man sieht, eine dauernde Verbindung zwischen ^ und 
der Batterie her, aber er leitet so schlecht, dafi kein namhafter Teil des Stromes durch 
ihn gehen kann, ausgenommen, wenn im Moment der Stromesoffnung die grofie 
elektromotorische Kraft der Extrakurrents entsteht. 

Die hier beschriebene Anordnung ist zu wahlen, wenn die Gabel l die hohere 
Oktave der Gabel h ist. Machi dagegen erstere nur ebensoviel Schwingungen wie b, 
so nimmt man den Draht ik fort und leitet die beiden anderen in i endeuden Drahte 
nach h. 
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Sollen einzelne Gabeln aus der Leittmg ausgeschaltet werden, so -werdeiL zu dem 
Ende knrze Nebenscliliefíungen der Drabtrollen ibrer Elektromagnete gesclilossen. In 
Fig. 32, S. 196 ist die Einrichtung dazu gezeiclinet Die Metallknupfe hh sind leitend 
mit den Schraubenklemmen g verbunden, in denen der Dralit des Elektromagneten 
endigt. Wird der Hebel i berabbewegt, so scbiebt er sicb mit einiger Reibiing auí 
den vorderen Knopf h und stellt so eine gut leitende NebensclilieBung für den Drabt 
des Elektromagneten lier, was znr Folge liat, dafi der elektrische Strom bauptsaclilich 
über hh sicb entladet nnd nur ein verscbwindend kleiner Teil durch den vxel lángeren 
Weg nm den Elektromagneten bernmkreist. 

Was die Tbeoric der Bewegung der Gabeln betrifft, so ist zimaclist klar, da6 
die Stárke des Stromes in den Elektromagneten eine periodiscbe Fnnktion der Zeit 
sein mufi. Die Daner der Peñode ist gleicb der Periodo einer Scbwingnng der 
ünterbrecbungsgabel b, Die Zahl der Unterbreclmngen in der Sekunde sei tu Dann 
wird die Stárke des Stromes in den Elektromagneten, nnd somit aiicb die Grofie der 
Kraft, welcbe die Elektromagnete auf die Gabeln ansüben, von der Form sein: 

{2 71 nt~^ eos (4 7r;z/-|- ^2) ~l"^a ^ nt-\~ 0 -j- usw. 

Das allgemeine Glied dieser Reibe, A^cos{2 7imnt-{~ wird geeignet sein, 
die Gabel von mti Scbwingnngen in der vSekunde in Bewegnng zu setzen, wábrend 
es anf Gabeln von anderer Stimmnng wenig einwirkt. 


Beilage IX. 

Phasen der durch Resonanz entstandenen Wellen. 

Zu Seite 202. 

Es ^sei eine Stimmgabel der Mündung einer Resonanzrobre genáliert nnd das 
Obr des Horenden befinde sicb in einer gegen die Dimensionen der Offnung sebr 
grofien Entfernnng von der Robre. Icb babe bewiesen^), dafi, wenn ein tonender 
Punkt sicb im Pimkt B eines teilweise von íesten Wanden begrenzten, teilweise un- 
begrenzten Raumes befindet, die Scballbewegung in einem anderen Punkt A des- 
selben Raumes der Tntensitat und Pbase nacb dieselbe ist, ais sie in B sein würde, 
wenn sicb der tonende Punkt in A befánde. B sei der Ort der Stimmgabel (oder 
genauer des Endes einer ibrer Zinken), A der des Obres. Die Bewegung der Luft, 
welcbe eintritt, wenn sicb die Stimmgabel nabe vor der Offnung befindet, láfit sicb 
niebt wobl bestimmen, wobl aber babe icb (S. 47 und 48 der zitierten Abbandlung) 
die Bewegung bestimmt für den Fall, wo die Stimmgabel in grofier Entfernnng ist. 
Denken wir uns also die Gabel an den Ort des Obres nacb A gebracbt, so baben wir 
die Scballbewegung an dem Punkt B nabe der Mündung zu bestimmen. Diese Scball- 
bewegung ist aus zwei Teilen zusammengesetzt, der eine Teil, dessen Potential dort 
mit bezeiebnet ist, entspricbt der Bewegung, welcbe aucb bei geschlossener Mün- 
dung der Resonanzrobre vorbanden sein würde, und ist in dem vorliegenden Fall zu 
klein, um wabrgenommen zu werden; der andere Teil, mit bezeiebnet, bat nacb 


Joum. f. reine u. angewandte Matbematik 57, 1 — 72. Wiss. Abb. l, 303 — 382. 
Tbeorie der Luftscbwingungen in Rohren mit offenen Enden. § 5. 
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den dort angewendeten Bezeiclinimgen im freien Raum und in einiger Entfemung 
von der Óífnung den Weit [S. 38, Gleichiing (12I1)]: 


Ijs ^ 


2 71 Q 


- eos Qíq — 2 Tin t) 


( 1 ) 


(Q der Quersclinitt der Rülire, (> die Entfemung vom Mittelpunkt ihrer Óffnung, 
277; 
k 


n die ScliwingungszaM, die Wellenlange). Die Bewegung in unendlicli kleiner 
Entfemung r vom tonenden Punid A ist gegeben durch die Gleiclmng: 

_ cos\2Tcnt — c] 

= // 


(2) 

und es ist, wenn wir unter die Entfemung des imaginaren tonenden Punktes A 

vom Mittelpunkt der Rolrrenmündung verstelien, nach (lóc) und (13a) der zitierten 

Abbandlung : „ . , , 

sin kltos ka , 

-tansr(hr, + c) = tang.t, = “ 

0 Lange der Rohre, « eine Konstante, die von der Form ihrer Mündung abhangt) 
und endlicli ist (lóc, 13a) die dort I genannte Grofie: 


/ _ j. , ^ (*0 


woraus íolgt: 


+ // 


1 + AQ — — . 

~ 2 Tí Sin 

4 TT sin Tg 


kQr^ 


(3) 


Das +-Zeiclien -werde so bestimmt, daf! die Konstanten A und H gieiches 
Zeichen bekommen, dann mufi zwisclien O und u liegen. 

Hier ist die Stíirke der Resonanz A ausgedrückt durch die Intensitát des tonenden 
Punktes H, den Querschnitt der Resonanzrohre O. die Entfemung r, des tonenden 
Punktes Ton deren Mündung und die Grofie r,. Der Phasenunterschied zwrschen den 
Punkten A und B ist nach Gleichnng (l), (2) and (2 a): 

Die Grofie kQ kann aber^ti den Entfernungen des Punktes B von der Mtte 
der Óffnung, die mr anwenden künnen, ais verscbwindend klein betracbtet werden, 
so dafi bei der Scbwñchung des Pones, die wir durch Entfemung der Stxmm^bel 
von der Mündung der Rohre erreichen, die Phase nicht mer ic^ gean ei 
Wenn wir dagegen die Stimmung der Rohre verandern so wd in dem Ausdr^k 
für die Phase nur die Grofie welche von Al nach Gi^chung ( ) 

ist, geandert, und dem entspricht immer anch eine Anderung in der Stai'ke der Resonanz 
da in deren Ausdruck in Gleichung (3) sí/iTs ais Eaktor vorkomm . 

Resonanz tritt ein, wenn sin r, = 1 , also r, = Nennen wir dies Máximum der 
Resonanz so ist „ 

51 ^ 

und für andere Abstimmungen der Rohre, fails deren Querschnitt nicht geandert wird, 

A 

sin 12 ==-^* 
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Ob der Winkel Tj kleiner oder giofier ais ein Rechter zu nebmeii ist, bestimni 

sicb danach, ob in Gleicbung (2a) der Wert von 

k^Q sin k l eos k u 

tang Tg ^ ^ 

positiv Oder negativ ist. 'Da nun A, Q uud coska stets positiv sind, so bangt der 

Weit von tangx^ ab von dem Faktor Wenn coskil-^a) = o, findet 

^ cosii{í-\-a) ^ 

Máximum der Resonanz statt ; wenn sin kl =z o, ein Minimum. Es ist also Tg < -- , 
wenn man durch Verlangerung der Robre sicb einem Minimum der Resonanz nahert, 
dagegen Tg , wenn man sicb einem Máximum nabert. Bei den Auwendungen 

^ 71 

ist die Robre immer nabe einem Máximum der Resonanz, und also < — , wenn 

2 

71 

die Robre zu tief, und wenn die Robre zu bocb gestimmt ist. 

Macbt man durch Verstimmung der Robre so ist die Veránderung 

71 

der Scbwingungspbase = —• So kann man also die eingetretene Veránderung der 

Pbase immer nacb der Veránderung in der Stárke der Resonanz wenigstens ab- 
scbátzen. 


Ein ábnlicbes Gesetz findet statt für die Pbasen der scbwingenden Stimmgabeln, 
veiglichen mit denen des erregenden Stromes. üm die Betracbtung zu vereinfacben, 
will icb bier nur einen einzelnen scbwingenden Massenpunkt betracbten, der durch 
eine elastische Kraft immer wieder in seiue Gleicbgewicbtslage zurückgefübrt wird. 
Wenn x die Entfernung des Massenpunktes aus seiner Gleicbgewicbtslage ist, sei 
— die elastisebe Kraft. Es wirke íerner eine periodisebe Kraft ein, wie sie in 
nnseren Versueben durcb die elektriscben Strome bervorgebracbt wird, deren Grdbe 
A sin ni sei, und eine die Scbwingungen dámpfende Kraft, deren Grofie der Ge- 

úx 

schwindigkeit proporlional ist , also gleich — * Eine solcbe entstebt bei unseren 


Versueben teils durcb die Reibung und den Luftwiderstand, iiameiitlicb aber durcb 
die von der bewegten Stimmgabel induzierten Strome, welcbe am meisten dazu bei- 
ragen, die Scbwingungen zu dámpfen. Ist m die Masse des scbwingenden Punktes, 
so ist also 


m 


d^x 

df 


— a^x — 


dx 

~dt 


-j- A sin n t 


(4) 


Das vollstándige Integral dieser Gleicbung ist 

hH 

Asina . ^ V I „ \ t .1— ^7-7;: . \ . . 

x = --~^^~^~^sin(nt—£) + Be — -f c| • ■ • (4a) 

worin 


tangs 


b‘hi 

— mrí^ 


(4b) 


Das mit B miiltiplizierte Glied in der Gleicbung (4 a) ist nur ini Anfang der 

m 

Bewegung von Einflufi; wegen des Faktors e wird es bei wacbsender Zeit t 

immer kleiner und kleiner, so dafi es scbliefilicb verscbwindet. Seine Existenz im 


Resonanz uud Eigeaton bei Stimingabelii. 
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Auíang dar Bewegnag ist aber scbuld daran, daB die in Beilage VIH «“n ver 
übergebenden Schwebüngen eutstehen, wena die Gi'ófie n wemg veiscbieden is 

1 




a^m- 




Das mit A multipHzierte Glied der Gleichuag (4a) entsprioht dageger der 

dauerndea Schwingung des Massenpuaktes. ^ Die lebeiidige Kraft i diesei Beweguag 

( d X * 

j , aamUch : 


(S) 


mÁ^_sin^ c) 

’ ” 2 ¿J'* / 

Weua man nun die TonMhe des erregendea Toaes, d. h. n sicb verdadera lafil, 


SO erreicht seinen Maximalwert, den wir imt 


bezeiclinen wollen, wenn 


sin^ B 


Oder tangB r=: ±oo, 


wobei 


— 

Wir koanea desbalb auch sohreiben 


2 


— sirias 

Dieselbe GrOBe a bestimmt also ia Gleiobuag (4a) den Phaseauntersebied 
rwischen dea periodiscb wechselnden Elongationea -r der Masse and den wecliselndea 
Wertea der Kraít, sowie ia Gleichung (Sa) die Slarke der Reson^z. 

Die Bedinguag. daB tangs = ±00 sei, wird nacli ( 4 l 3 ) erfullt, wenn 


Bezeiohaea wir also deaWert von n, welober dem Máximum des Mitschwiagens 
eiitspriclit, mit N, so ist 

= 


Diesel- Toa starkster Resoaaaz ist gleich dem Toa, welcbea der betreffeade 
Massenpuakt geben würde, -weaa er aur uater dem EinfluB der elastis^ea Kiait ohne 
Reibuag uad ohae fremde En-egaag ia Scbwiagaag gesetzt wme. Davon ist etwas 
verschiedea der Eigeaton des Korpers, den er uater Einílafi dei Reibuag and 
des Luítwiderstaades gibt, dessea ToahShe v ia dem zweitea Glied der Gleiohuag {4a) 

gegebeaist: , = l-]ld‘m-V:¥. 


Erst wenn 
schwinden, wird 


o gesetzt wird, d. h. Reibuag and Luftwiderstand ver- 


a'^ 

m 


= N'^ 


Nim ist ia alien praktiscbea Fallen, wo wir das Phanomen des Mitsciiwiageas 
beobachtea, & verscbwiadead kleia. so daB der Uaterscliied zwisohea dem Toa staidster 
Resoaaaz and dem Eigeaton der schwingeaden Koiper vernacUassigt u'mden kam 
wie dies aach im Text gescliebea ist. Es wird uater Eiafabruag der Grofie N die 

Gleicbung (4Í3) b'^n ) 

m {N^ — tf) i 


tang s = 


(4c) 
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WegQn der auf S. 248 erorterten Frage, wie die Membrana basilaris deá 
Obres bei Geráuscben bewegt wird, interessiert nns nocli das Integral einer Gleicbiing, 
in welcber an Stelle des A sin {n t) der Gleichung (4) eine willkürlicbe Fnnktion der 
Zeit tritt. Man kann eine solcbe allerdings, wenn sie für sebr grofie positive und 
negative Werte der Zeit gleich Nuil wird, mittels des Fourierschen Integráis auch 
in eine Summe (Integral) von Gliedern Asin{nt-\-c) verwandeln, und dann für jedes 
einzelne dieser Glieder die eben gefundene Losung anwenden und schliefilicb wieder 
die Summe aller dieser Ldsungen bilden. Aber diese Forin der Losung wird un- 
übersicbtlicb, weil sie eine kontinuierlicbe Feibe von Tonen anzeigt, deren jeder von 
t = — 00 bis í = bestebt. Wir müssen also einen anderen Weg einscblagen. 

Die zu integrierende Differentialgleicbung ist: 



worin X die gesucbte, die gegebene Funktion der Zeit ist, letztere für jeden Wert 
von f ais endlicb vorausgesetzt. 

y+xC = A\H-,./^^-^\cís 

00 

worin X eine Wurzel der Gleicbung bezeicbnet: 



m X — 0} 

d, b. 


(6a) 


2 m j m 4m^J 

was wir bezeicbnen wollen ais 


(6b) 


5Í — — Ci “|~ jS if 

indem wir den Koeffizienten der Dampfung ais klein genug annebmen, dafi die 
Wurzelgrofie, die wir mit p bezeicbnet baben, reell sei. 

Es ist alsdann, wenn ijj eine kontinuierlicbe Funktion ist, 


dt 







.ds-{-A\p^ 


\ 

i 


(6 c) 


dt* 


(y -j- xt) 


t 

Ax*^ V's • ds “f- Ax^P^-{~A 

— o© 


í}t\ 

dt j 


. (ód) 


Multipliziert man (6) mit a*, (óc) mit (ód) mit m und addiert, so erhalt 
man mit Berücksicbtigung von (óa) . folgende Gleicbung zwiscben den imaginaren 
Teilen der betreff enden Ausdrücke: 

d*x , ^^dx , „ 

m b — a-x = mA§ i//¿. 

Setzen wir also 



so ergibt Gleicbung (6) einen Wert von .v, der der Differentialgleicbung (5) genügt 
und für jeden Wert der Zeit endlicb ist, námlicb 

t 



— 00 




Resonanz der Basilarmembran. 
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Das heifit, x erscheint ais eine Sumnie von superponierten erlosclienden Oszillationen, 

V's 

dcren Anfangszeit s und deren Anfangsamplitude der Wert ist; und zwar gibt 

jeder dera Augeiiblick ¿ vorausgegangene Angeriblick seinen Beitrag. Dieser Beitrag 
verschwindet aber für diejenigen Teile der Bewegnng, welche Bingere Zeit vor deBi 
betracbteteii Angenblick erregt ’worden sind, d. li, für die, bei denen der Exponent 
— s) eme groBe Zahl ist, und die Bewegung bangt also in jedein Angenblick nur 
ab von denjenigen Kráften die kurz vorher eingewirkt baben. 

Findet die Einwirkung der Kraft nnr wabrend einer begrenzten Zeit von 
bis ti statt, so wird das x der Gleicbung (6d) erst bis zur Zeit Íq gleicb Nuil sein, 
dann von Nuil verschieden werden, und nacli wird die Bewegung die einfach er- 
lüschender Scbwingungen. Übrigens wird die GroBe von .r davon abbangen, wie oft 
grofie positive Werte von mit groBen positiven von sin (fít') zusaramentreffen und 
negative mit negativen, Der Wert von x wird verbaltnisraafiig am grofiten werden, 
wenn H' und sinQ^t) ibr Zeichen nabebin gleicbzeitig w^ecbseln. 

Hat von der Zeit t ^ zur Zeit t = einen konstanten Wert p gebabt, 
so wird 

X = sin [j3(¿ — íj -\-e — tj], 

wenn man setzt 

k eos 7? = — « 
k sin ?; = /?; 

ferner 

Heos E = -/—h — e-“ ('i-W eos 

pmk ^ ' 

H sin E = e““ . sin — í„). 

pmk 

Wáhlt man für k den positiven Wert von so wird t¡ ein stumpfer 

Winkel. Gibt man dem fí das Vorzeiclien des Druckes p, so bat der zwiscben 

4-'^ nnd — zu nebmende Winkel £ dasselbe Vorzeieben wie sinp(fi — O- 

Ausdruck für x stellt dann erloscbende Scbwingungen dar, deren Anfangsamplitude, 
wenn wir die Dauer der Einwirkung — Íq ~ t setzen, den Wert bat 

// = -3-^ Vi — 2 eos 

f^mk ^ 

Dies ist für versebiedene Werte von r ein Máximum, wenn eos (/5z -j- '^0 
= eos Oder für kleine Werte von cc nnd t, wenn annábemd eine un-, 

gerade Anzabl balber Scbwingungsperioden des Eigentones nmfafit; für eine gerade 
Anzabl solcber Perioden dagegen ist H ein Mínimum. 

Nacb lange fortgesetzter Einwirkung der Kraft p aber verschwinden die Ex- 
ponentialfunktionen und N bekommt den konstanten Wert 


Für sebr kleine Werte von r dagegen konnen die Anfangsmaxima für — n 
den Wert erreieben 
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Wenn der Dxuck p sein ZeLchen wechselt, so oft cos(^z) es tut, so wiid die 
Amplitude H nacli n solchen Zeicheuwechseln 

//= ^ (1 + e- “*) [1 + e- 

ptnk 

Oder p I 4 - g~ i-i _e— (" + !)“*] 


Dieser Ausdnick zeigt die mit jedem Zeiohenwechsel waolisende Verstarlrang an. 
welche tei Úbei-emstimmimg der Periode des Druckwechsels mit der Periode des 
Eigeatones eintritt, Der Nenner gibt die Grofie der Dampfung wabrend 

einer Ralben Schwingungsperiode. Wenn diese sehr Mein ist, so wiid H scliliefilic 
sebr grofi, endlich nacb nnendlich vicien Wiederholnngen 


H = 


- at 


Beilage X. 

Beziehung zwischen der Stárke des Mitschwingens und der 
Dauer des Ausschwingens. 


Zu Seite 233. 


Wir konnen die in der Beilage IX gebraachten Bezeichnnngen für die Bewegung 
einer Masse, die durch eine elastische Kraft in ibre Gleichgewiclitslage znrückgefülirt 
wird, beibehalten. Wenn eine solche Masse dnrcb eine áufiere periodiscbe Kraít er- 
schnttert wird, ist ibre Bewegung in Gleicliung (4 a) gegeben. Setzen wir die Inten- 
sitát A dieser Kraft gleicb Nuil, so reduziert sicb die Gleicbung (4a) auf 

__ m 

X — Be c), 

worin 

m 

Der W^ert für x wird wegen des Faktors, welcher t im Exponenten enthalt, 
immer kleiner und kleiner. Messen wir t, wie es im Text gescbehen ist, nacb der 
Zahl der Scbwingungen des Tones starkster Resonanz^, und setzen wir zu dem Ende 


2 71 


71 f N /z\ 

— n( ) tang e 

Nm \ti N J 


( 6 ) 


Wenn wir die lebendige Kraft der Scbwingungen Jzur Zeit t — o mit L be- 
zeicbnen, und zur Zeit t mit /, so ist 
L = 

l 


also 

und 


—2/íír 
L 

T=}-lognat{\y 


(6a) 



Mitschwingen und Ausscli-wingen. 
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In der Tabelle aiif S. 234 ist L : / = 10:1 gesetzt wordeii, und daraus derWert 
von T berecbnet, nachdem vorber vermittelst der Gleicliung (ó) der Wert von § be- 
stimmt war. In Gleicbung (6) aber ist sin^ b = ‘Ao gesetzt worden, entsprecbend der 
Bedingung, dafi díe Tonstarke des mitscbwingeiiden Korpers Vio Máximums 


betrageii selle, und für das VerbMtnis N: ti sind die Zablenverbaltnisse gesetzt -worden, 
welclie den in der ersten Spalte der Tabelle angegebenen Intcrvallen entsprecben. 
So ist der Wert von /? berecbnet worden. 

Die Gleicbung (4b) der Beilage IX konnen wir scbreiben: 

tange 


n\ /N n\ 


In diesel- Gleicbung konnen N, welcbes die Tonbóbe der stárksten Resonanz 
angibt, welcbes die Starke der Reibung bestimmt, und die Masse m für ver- 
scbiedene Cor ti sebe Fasern versebieden sein. Man mufl also bei der Anwendung 
aní das Obr 6® und m ais Funktionen von N betracbten. Da nun der Grad der 
Raubigkeit der engeren dissonierenden Zusammenklange bei gleieben Intervallen 
duTcb die ganze Skala bin ziemlicb derselbe ist, so mufi die GroBe tange für 

gleiebe Werte von nabebin dieselben Werte annebmen, und daber die GroBe 

A ziemlicb unabbangig vom Wert von N sein ; Genaueres láfit sicb darüber 
niN n 

freilicb niebt bestimmen. Es ist desbalb aucb in den spater íolgeiiden Recbnungen 
ais unabbangig von N betracbtet worden. 


Beilage XI. 

Schwingungen der Membrana basilaris der Schnecke. 

Zu Seite 239. 

Das mecbanisebe Problem, auí dessen Losung es bier ankommt, ist zu unter-* 
sueben, ob eine zusammenbángende Membran von abnlicben Eigensebaften, wie die 
Membrana basilaris der Scbnecke, so scbwingen kann, wie es Herr Hensen^fur 
letztere vorausgesetzt bat; so namlicb, dafi jedes Faserbündel der Membran auf einen 
seincr Lánge und Spannung entsprecbenden Ton mitscbwinge, obne dafi die benacli- 
barten Fasern merklicb in Bewegung gesetzt würden. Wir konnen bei dieser linter- 
suebung abstrabieren von der spiraligen Krümmung der Basilarmembran der Scbnecke, 
und uns dieselbe gerade ausgespannt denken zwiscben den Scbenkeln eines Winkels, 
dessen Grofie wir mit 2 r¡ bezeiebnen. Die Halbierungslinie desselben moge die Acbse 
der X sein, und lecbtwinkelig dagegen die Acbse der y durcb den Scbeitel des Winkels 
gelegt sein. Die Spannung der Membran parallel der jr-Acbse moge gleicb P, da- 
gegen parallel der z/-Acbse gleicb Q sein, beide gemessen durcb die Krafte, welcbe 
auf die der Langeneinbeit gleieben, den x und y bzw. parallelen Seiten eines Quadrats 
ausgeübt werden müssen, um der Spannung der Membran das Gleichgewicbt zu 
balten. Die Masse eines solcben Quadrats sei íerner t die Zeit und s die Aus- 
weiebung eines Membranpunktes von der Gleicbgewicbtslage desselben. Ferner sei 
Z eine aufiere Kraft, welcbe in Ricbtung der positiven s auf die Membran wirkt und 
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diese in Schwingung versetzt. Die Bewegungsgleichung der Membran, wie sie atis 
dem Hamiltonschen Prinzip nach dem Vorgang von Kirchlioff ohne prinzipielle 
Schwierigkeit entwickelt werden kann, ist alsdann: 


dy^ 


dt^\ 


Die Grenzbedingungen sind: 


1. dai 3 s = o sei lángs der Scbenkel des Winkels, also wo tangí], 

2. dafi s = o sei für = o, d. h. im Sclieitel des Winkels, 

3. dafi s endlicb sei für unendlich grofie Werte von x. 


0 ) 


In welcber Weise statt dieser beiden letzteren Grenzbedingungen, welcbe für 
unseren Zweck genügen, aucb gewisse bestimmte Knrven ais feste Grenzen zwiscben 
den Scbenkeln des Winkels 2ry eingeführt werden konnen, wird die weitere Ent- 
wickelung lebren. 

Die Gleicbung (1) kann auf eine bekanntere Form gebracbt werden, wenn wir 
setzen : 

jr = £ yp und y =z o yQ. 

Wir erbalten dann 




d^ z\ 


(la) 


welcbes die Bewegungsgleicbung für eine nach alien Richtnngen gleiclimafiig ge- 
spannte Membran ist, in deren Fláche ^ und o die rechtwink eligen Xoordinaten sind. 
Die Grenzbedingungen werden bei dieser Bezeichnung : 

1. dafi z := o für 

^ tangí], 

2. dafi z •=z o für 1 = ^ = 0, 


3. dafi z endlich sei für ^ 00. 


Die transformierte Aufgabe unterscheidet sich also von der ursprünglichen nur 
dadurch, dafi die transformierte Membran gleichmafiig gespannt und in einem Winkel 
von anderer Grofie (die wir mit 2 e bezeichnen wollen) ausgespannt ist. 

Da bei der von uns beabsichtigten Anwendung P sehr klein gegen Q ge- 
nommen werden wird, so wird auch dieser W^inkel b, den die transformierte Membran 
ausfüllt, sehr klein, ein Umstand, in welchem wesentlich die analytischen Schwierig- 
keiten der Aufgabe begründet sind. 

Nach diesen Vorbemerkungen führen wir zur analytischen Behandlung der 
Gleichungen (1) oder (1 a) Polarkoordinaten ein, indem wir setzen : 

jr = ^ y? = r yp . eos (tí \ 

(Ib) 

y = ü^Q z=z r^Q .sin w j 

Die Gleichungen (1) und (la) bekommen dadurch folgende Gestalt; 


dn~^ r ' ''dr~^ f^’ diu'^~ 
Die Grenzbedingungen sind, dafi 


z — o für w =: e, wobei 

tanga — 


i\ 


tang T) 


(IC) 


Die MembraBa basilaris. 
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2. 0 = O für r = o, 

3. ,z endlicb, wenn r unendlich. 

Was die Natur der Kraft Z anbetrifft, so jiehmen wir an, da6 sie einen Teil 

d s 

liabe, der voii der Reibimg herrübrt, tmd den wir gleich v— setzen dürfeii, 

worin p eme positive reelle Konstante bezelcbnet. ZweiteBS, dafi das uingebende 
Médium einen periodiscb veránderliclien Drnck auf die Membran ausübe, und zwar 
gleicbmafiig über die ganze Fiaclie der Membran. Somit setzen wir 

Z = A eos {n f) 


und erhalten folgende Bewegungsgleicbung : 


(fz siclz,l ^ 

dr^ ^ r dr'^ d ‘ dt'^ 


A eos (nt) (2) 

dt 


Von den moglichen Bewegungen, welcbe die Membran unter diesen ümstanden 
ausfübreii kann, interessieren uns liier nux diejenigen, welcbe dauernd durch die 
dauernd wirkende periodisebe Kraft unterbalten werden, und die selbst derselben 
Periode folgen müssen, Setzen wir dementsprecbend 

^ =: (-^^) 


wo ^ 

/ = 

nnd bestimmen l durch die Gleicbung 




dr" 


= — A 


(2b) 


SO Avird der reelle Teil des Wertes von ^ der Gleicbung ( 2 ) genügen und einer 
gleichufiáfiig andauemden Oszillation der Membran entsprecben. 

Nacbdem auf diese Weise die Variable t aus der DHferentialgleicbung beseitigt 
ist, kann dasselbe aucb mit Berücksicbtigung der ersten Grenzbedingung für (o ge- 
sebeben, indein wir t sowobl, wie die Konstante A, in eine nacbKosinus der ungeiaden 


Vielfacben des Winkels — = ho) fortsebreitende Reibe verwandeln. BekanntUcli 
2 B 

.71 n 

ist innerbalb der Grenzen heo = una — 


A = l eos Qi w) — -- eos (3 h to) 4- ■“ eos (5 h (o) usw (3) 

71 I 3 5 

Setzen wir dementsprecbend 

í = s,cos(Aa)) — i-SaCos(3 A«))+-7«5 COs( 5 A“') «sw ( 3a) 

3 5 


so mufi für jedes dieser 5^ sein 




ds^ 


dr^ 


dr 


/ „ m^h\ 4^ \ 

+ — Js- J — ñ j 


(3b) 


uad da die erste unserer Grenzbedingungen durcb die Gleicbung (3 a) erfulit ist, 
Tvenn die Reibe überbaupt konvergiert, so bleiben nur die Bedingungen übrig, daB 
1. = O für r = O, 


2. s^^ endlicb für r = oo. 

. lielmholtz, Tonempfiiidungen. 6. AuíL 
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Dafi jedes 5,,^ durch diese Bedingungen vollstándig besümmt ist, zeigt sicli 
leicht. Denn gábe es zwei verscliiedene Funktioneii, welche der Gleichung (3 b) 
iind den beiden Grenzbcdingungen genügten, so würde ihre Differenz, die wir mit <> 
bezeichnen wollen, den Bedingungen genügen: 



also eine Bes sel sebe Funktion sein, iind gleichzeitig würde 

1. (T == O íür r = o, 

2. ff endlich sein íür r = 00. 

Beides zusammen ist nicht mdglicli íür Besselsclie Funktionen, bei deuen das 
y einen noch so wenig von Nuil verschiedenen Wert hat. Nur wenn y = 0 ist, 
d, h. gar keine Reibung besteht, ist die gegebene Bestimmung iingenügend. Daiin 
konnen namlich einraal eingeleitete Oszillationen unendlicbe Zeit fortbestehen, auch 
wenn keine Kraft da ist, die ihnen nene AnstoJBe gibt. 

Partikuláre Intégrale der Gleiclmng (3 b) lassen sich in Form von Reilien leicht 
entwickeln, ahnlich wie die Reihen für die verwandten Besselschen Funktioueii, 
welche der Gleichung (3c) genügen. Die eine dieser Reihen Jaiilt nach ganzen 
Potenzen von r fort und ist immer konvergent. Aber wenn der Winkel sehr kleiii 
ist, wird die Zahl der Glieder dieser Reihe, die zur Bestimmung des Wertes von s 
notig ist, sehr grofi, und die Reihe selbst deshalb unbrauchbar zur Diskussion des 
Ganges der Funktion, — Eine zweite Reihe, die nach negativen Potenzen von r fort- 
laiift und ein anderes partikuláres Integral gibt, ist semikonvergent, und nur wenn h 
eine gerade ganze Zahl ist, eine algebraische Funktion. Ini letzteren Fall wiid da- 
gegen die erstgenannte Reihe in ihren einzelnen Gliedern unendlich. 

Für den vorliegenden Zweck ist es daher zweckinafiiger, den gesuchten Aus- 
druck für s in Form von beslimmten Integral en zu bilden. 

Man bezeichne mit (p und d' folgende beiden Intégrale: 

n 

T 

rp = j sin{mltt)dt 


r — j_ ^ ^ 

5, = I 

i 

worin j 

X = y'n — íñif (4 a) 

und das Vorzeichen der Wurzel so gewahlt ist, dafi der reelle Teil von tx positiv wird. 
Es ist alsdann 

[ot A . v + ffz A . f/’ . eos — 1] (4 1') 

der gesuchte Ausdruck für 

Dafi der in (4h) gegebene Ausdruck die Gleichung (3 b) erfüllt, ergibt sich, 
Avenn man ersteren in letztere substituiert und bei der Differentiation unter den 
Integralzeichen von xp und c/> darauf aclitet, durch partielle Integration die unter dem 

Integralzeichen auftretenden Faktoreu eos t bzw. {ii — fortzuschaffen. 
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Für r = O wird JL 

a 


. 1 í mhn\ 

sin {mh 0 1 1 j 


00 

Í du^ 1 

^^nh + l rnh^ 


al fio 


P^ür r = 00 wird 90 = 1 /' = o, also 

— ±A 

«m — „x‘'’ 

Dil! FunfclioE s,„ entspñcht also aucli den beiden íür sie gestellten Grenz- 
bedingungen, von denen oben gezeigt ist, daíS sie zu ihrer Bcstimmung ausreichen. 

Mittels der Gleicbvmg ( 4 b) kónnen wir nun tmtersuchen, -wie der Wert von 
ausfrdlt, wenn Pt di^ Spannnng der Membran in Ricbtung der x, verschwindend klcin 
wird. Es wird dann, wie aus den Gleicliungen (ib) íolgt, r unendlich grofi; ebeiiso 
h, dessen Wert ist 

2 yp tang 7¡ 

Setzeii wir aber 

r = fiQ, 

so wird (> eine endliclie Grofie, namlicb 

2 X . tang r¡ 

^ 71 VQ 

Es ist leicht zu seben, dafi unter diesen Unistanden mk(p gleich Nuil wird. Wir 
konnen es namlicb scbreiben: 

r — íofiru — ^ da 

mhip = 1 mh . e * 

1 

wo gesetzt ist 

ix ^ í — //- 

nnd / nacb der oben gemachten Voraussetzung positiv ist. Da innerhalb der ganzen 
Ausdehnung der Integration b > 1 nnd also log a > O, so ist überall in der gleichen 
Ausdebnung der reelle Teil des Exponenten negativ und entbalt den unendlich grofien 
Faktor h. Folglich verschwindet jeder Teil des Integráis, und soniit auch der ganze 
Wert h(p. 

In dem Integral dagegen 

7t 

T 

0 

wird der reelle Teil des Exponenten zwar aucb negativ unendlich für alie diejenigen 
Teile des Integráis, für welcbe t nicbt verschwindend klein ist, und alie diese werden 




644 


Beilage XI. Zu Seite 239. 


also gleich Nuil. Das ist aber niclit der Fall mit denjenigen Teilen des Integráis, 
für weiche t versch-windet. 

Man kann deshalb für ein unendlicb gro6es h den obigen Ausdruck für 
ersetzen durcb folgenden: 

c- 


'P 


= [■ 


In diesem letzteren lafít sich die Integration ausführen und ergibt: 

J 


und 


xp = 


^ 7)1 

Oder mit Berücksiclitigung von (4a) 
s, 


h[(í—ay + 
4 Aq^ 




\ 




(Sl>> 


n[m^ — -\- ¿Q'^rip] } 

^ Oder wenn wir, um die I-Iilfsgrofie q aus diesen Ausdrücken zu entfernen, mit 
- den Wert von ^ an der Grenze der Membran bezeichnen, so ist 


also 


í 

2 


“ X tang . , 




77 yo 

4 A 




rrrn'^ Q 


íTi^ 


(5 e) 


DieserWert ist ganz unabhaugig von der Grofie des Winkels, den die Membran 
ausfüllt. Statt der Entfernung q oder -r vom Scbeitel kommt darin nur noch dici 
Breite /9 der Membran an der betreff enden Stelle vor. Derselbe Ausdimck wird also 
auch noch gelten, wenn der Winkel gleich Nuil ist und die Membran zwischen zwei 
parallelen Linien wie eine Saite schwingt und dabei m schwingende Abteilungen 
bildet, die durcb. den Randern parallele Knotenlinien getrennt siud. 

Für eine Saite übrigens ergibt sich derselbe Ausdruck, wenn man von Anfangr 
an in Gleichung (1) sr nur ais Funktion von y in einer Linie betrachtet und ais uix- 
abhángig von x ansieht, ais Grenzbedingung aber festhált, dafi für ^ die 

Gleichung 0 = 0 stattfinde. Die Bewegung der Membran ist also dieselbe, ais weinx 
sie aus einer Reihe nebeneinander liegender unverbundener Saiten bestande. 


Der Wert von in (5 c) gibt uns die Amplitude der betreffenden Schwizr-. 

gungsform mit der Schwingungszahl ^ und mit m schwingenden Querabteilungexi 
der Membran. Das Máximum von wird eintreten, wo 

m^7í^Q — §'^^n^ 

Der Wert dieses Máximums selbst, den wir mit 8 bezeichnen wollen, ist 

— 71 n y 


bedeutet den Modul von ; vgl. engl. Übersetzung 2. Aufl, S. 410.] 
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Je kleiner der Reibungfskoeffizient ist, desto groBer wird dies Máximum an der 
betrefíenden Stelle werden. 

Wenn wir den Wert von /3, welclier die Gieicbung (ó) erfüllt, mit b bezeiclinen, 
so konnen wir Gleichung ( 5 d) sclireiben: 


6 




Sobald V uneudlicli klein ist, und in Gleichung (ó) die Bedingung des Máximums 
iiicht erfüllt ist, wird der Neuner dieses Ausdruckes unendlich grofi, also unendlich 
klein. Nur für diejenigen Werte von /9, wclche b so nahe kommen, daB b — ^ von 

derselben Ordnung ist wie v, behalt Amplitude der Schwingungen, einen 

endUchen Wert. linter diesen Umstílnden werden also alsdann von jedem eiufachen 
Ton nur gewisse, in Richtung der .r sclimale Streifen der Membran in Schwingung 
gesetzt, von denen der erste eine, der zweite zwei, der dritte drei usw. schwingende 


Abttíilungen hat, und in denen die Grofie — , d. h. die Lange der scliwingenden Ab. 


teilungen, überall denselben Wert hat. 

Je groBer der Reibungskoeffizient ist, desto mehr werden sich im allgemeinen 
die Schwingungen jedes Tones auf der Membran ausbreiten. 

Die hier ausgeführte mathematische Analyse zeigt an, dafi jeder zugeleitete Ton 
auch alie diejenigen Querfaserzüge der Membran eiTCgen mufi, auf denen er ais 
Eigenton mit Bildung von Knotenpunkten erscheinen kann. Daraus würde folgen, 
dafi, wenn die Membran des Labyrinths von durchaus gleichináBiger Strukíur ware, 
wie die hier vorausgesetzte Membran, jede Erregung eines Qnerfaserbündels durch 
den betrefíenden Grundton auch begleitet sein müfite von schwacheren Erregungen der 

uugeraden har-monischen Untertone, deren Inteusitat allerdings mit den Faktoren 


allgemein multipliziert sein würde. Diese Hypothese ist von Herrn Dr. Hug 


i 

, ciiigemein --o 
25 rn^ 

Riemann in seiner „Musikalischen Logik** aufgestellt worden, doch ist davon im 
Ohr nichts zu bemerken. Ich glaube aber, dafi man dies nicht notwendlg ais einen 
Einwand gegen die hier durchgeführte Theorie betrachten darf, da wahrscheinlich 
durch die Anhangsgebilde der Membrana basilaris die Bildung von Tonen mit Knoten- 
linien sehr erschwert ist. 


Man kann die Losung auch ohne Schwierigkeit ausdehnen auf den Fall, wo die 
Membran im Felde der v durch zwei Kreisbogen begrenzt ist, deren Mittelpunkt 
im Scheitel des Winkels s liegt. Dem entsprechen dann in Wirklichkeit, also im 
Felde der x, y, zwei elliptische Begrenzungsbogen, die, wenn P vei'schwindet , zu 
geraden Linien werden. Man hat dem Wert von 5,^ in ( 4 b) nur noch ein voll- 
standiges Integral der Gleichung ( 3 c) hinzuzufügen, welches durch Besselsche 
Funktionen mit zwei willkürlichen Konstanten darzustellen ist. Lelztere sind so zu 
bestimmen, dafi an den gewahlten Grenzkurven gleich Nuil wird. Wenn p klein 
ist, hat diese Anderung der Grenzen kei^ien wesentlichen Einfiufi auf die Bewegung 
der Membran, aufier wenn dies Máximum der Schwingung in die Nahe der 
Grenze fállt. 
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Beilage XII. 

Theorie der Kombinationstdne. 

Zu Seite 262. 

Es ist "belcanut, dafi das Prinzip von der ungestorten Superposition oszilUerender 
Bewegungen im allgememen nur so lange gilt, ais die Bewegimgen klein sind, so 
klein, dañ die Bewegungskrafte, welche durch die Verschiebungen der kleinsten Teile 
des scbwingenden Mittels gegeneinander bervorgerufen werdeu, diesen Verscbie- 
bungen selbst merklicb proportional sind. Es láfit sich nun zeigen, dafi Kom- 
binationstone entsteben müssen, sobald die Scbwingungen so grofi 
werden, dafi aucb nocb das Quadrat der Verschiebungen auf die Be- 
wegungen Einflufi erbált. Es moge für jetzt genügen, ais einfacbstes Beispiel 
die Bewegung eines einzelnen Massenpunktes unter dem Einflufi eines Wellenzuges 
zu betracbten, um das Resultat zu eutwickeln. Nach einer ganz abnlicben Metbode 
lassen sicb aucb die Bewegungen der Luft und anderer elastischer Medien bebandeln. 
Ein Punkt von der Masse m solí in Ricbtung der .t*-Acbse oszillieren konnen. Die 
Kraft, welcbe ibn in seine Gleicbgewicbtslage zurückzuffthren strebt, sei 

k = ax-\~bx\ 

Es mogen auf ibn zwei Scballwellenzüge einwirken mit der Kraft fsin^pt) und 
g sin {p t c) y so ist seine Bewegungsgleicbung 


ax-\~ bx^ f sin (/? 0 + ^ 4" 


Diese Gleicbung kann man durch cine Reibe integrieren, indeni man darin setzl: 

A- =: 4- 4" ^ 

f = e/i 
g = sgi 

und die mit gleicben Potenzen von e multiplizierten Glieder einzeln gleicb Nuil setzt, 
also : 


1 . ax, + rn^ 

2. + 

I 

3 . czx, + m—.- 


— /i sin (pt)—g^ sin c), 


'2 6a'|A2 USW. 


Aus der ersten Gleicbung ergibt sicb 


\ = 4 5//Z ( tV y bj-]- ti sin o sin c), 


Es ist dies das bekannte Resultat für unendlicb kleine Scbwingungen, wonacb 
der mitscbwingende Korper nur seinen eigenen Ton l/ ™ die ibm mitgeteilten 



Kombinationstone. 


647 


p und q angibt. Da der Eigenton blerbei schnell verschwindet, koBnen wir A 
setzen. Dann glbt die Gleichung, ( 2 ) : 




2 (4mp* 


— eos {2pt)- 2 (< 7 Í + c) 


Dieses zweite Glied der Roihe für -r onthalt, wie man sieht, auSerjiner Kon- 
stanten die Tone 2p, 2 q, {p-q) nnd {p^q). Ist der Eigenton l/-| des mil- 

schwingenden Kdrpers tiefer ais {p <?). wie man es für das mit den Gehor- 
knochelchen verbundene Trommelfell des Obres in den meisten Fallen wird voraus- 
setzen dürfcn, und sind die Inlensitaten u und v nabe gleicb. so wird von den 
einzelnen Gliedern von u-, der Ton {p-q) die grofite Intensitat haben; erentspncht 
dem bekannten tiefen Korabinationston. Der Ton (p + í?) wird viel scbwacher sein, 
nnd die Tone 2 p und 2 q werden ais scbwacbe barmonisebe Oberlone dei piimaren 
schwer za hüren sein. 

Das drilte Glied der Reibe x, entbalt die Tone 3P. 39. 2p + q, 2p — q, 
p 2 ^ 2 q, p — 2 q, p vtn.& q. Von diesen ist 2p — q oder 2q—p ein Kombinationston 
zweiter Ordnung nacb Hallstroems Bczcicbnung. Ebenso gibt das vierte Glied 

Kombinationstone dritter Ordnung usw. , ^ „ , 

Wenn wir nun annebmen, dafi bei den Scbwingungen des Pankenfells und 
seiner Annexa das Quadrat der Elongationen auf die Scbwingungen Einfiufi gewmnt, 
so geben die ausgefübrton mecbaniseben Entwickelungen einen vollstandigen Auf- 
scblufi über die Entstebung der Kombinationstone. Nameiülicb erklart nene 
Tbeorie ebensogut das Entsteben der Tone (p + o), wie der Jone (p ^ 

einseben, warum bei vermebrter Intensitat a und o der primaren Tone die der Kom- 
binationstone, welche proportional uo ist, in einem scbnelieren Verbaltnis stei 

Aus der Voraussetzung iiber die Grofie der wirkenden Kraft, welche wir oben 

Sfemacht baben: , , „ 

^ k zzz ax-\-bx^, 

folgl, dafi, bei einem Zeichenwechsel von x, k nicht blofi sein Zeichen, sondern aucb 
seinen absoluten Wert ilndert. Diese Annabme pafit also nur auf emen eiastiscben 
Korper, der sich gegen positiva und negative Versebiebungen nicbt 
verhat; nur bei einem solchen kann das Quadrat der Elongationen Emflufi auf ^e 
Bewegungen baben und die Kombinationstone erster Ordjng bervor^fen Unte 
den im Ohr des Menschen vorbandenen schwingenden Teilen ist nun besonders das 
Trommelfell durch seine Asymmetrie ausgezeiebnet, indem es duich den Stiel des 
Hammers stark nacb innen gezogen ist, und icb glaube dt 

stellen zu dürfen, dafi namentlicb diese eigentümliche Form des Tiommelfells das 

Entsteheii der KombínatioBStone bedinge. 
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Beilage XIII. 

Beschreibung des Mechanísmus fíir die Óffnung einzelner Ldcherreihen 
in der mehrsfimmigen Sirene* 

Zu Seite 269. 

In Fig. 65 ist ein Querschnitt des oberen Kastens der Doppelsirene dargestellt, 
um dessen innere Konstruktion zu zeigen. B ist das Windrohr, welcbes sicli in das 
Innere des Kastens binein verlángert und fest eingefügt ist in den oberen Quer- 
balken des Gestelles A A, Die in den Kasten B bineinragende Veiiangerung des 


Fig, 65. 

E 



Windrobres hat am oberen und unteren Ende kegelformige Flacben, auf denen ent- 
sprecbende Ausbohlungen im Boden und Deckel des Kastens gleiten, so dafi letzterer 
sicb frei um das Wiudrobr ais Acbse dreben kann. Bei a siebt man den Querschnitt 
des Zabnrades, welcbes am Boden des Kastens festsitzt. Bei fi das Getriebe, welcbes 
mittels der Kurbel y gedrebt wird; 6 ‘ ist der Zeiger, der nacb der Teilung am Randc 
der Scbeibe se bin gericbtet ist. 

D ist das obere Ende von der Acbse der beweglicben Scbeiben, von denen man 
die obere, CC, bier siebt. Die Acbse láuft auf feinen Spitzen in kegelformigen 
Pfannen. Die obere Pfanne befindet sicb im unteren Ende der Scbraube ??, welcbe 
durcb einen von oben ber eingefübrten Scbraubenzieber mebr oder weniger an- 
gezogen werden kann, so dafí man den wünscbenswerten Grad von Leicbtigkeit und 
Sicberbeit der Bewegung der Acbse erreicbt. 

Im Inneren des Kastens siebt man die Querscbnitte von vier durcblocberten 
Ringen, xA, fiu und ro, welcbe mit scbrág gescbnittenen Randern dacbziegel- 
formig übereinander greifen und sicb so gegenseitig festbalten. Jeder dieser Ringe 
liegt unter einer der Locberxeiben des Deckels und entbált genau ebensoviel L5cher, 
wie die entsprecbende Reibe des Deckels und der rotierenden Scbeibe. Mittels der 
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Stiftchen i i, welohe man in der S.270 gegebenen Fig. 56 sieht, Manen die v^- ge- 
iiaiintea Ringe etwas verscliobcn werden, so dafi entweder die Locher dos Rmges 
lait den Lüchern des Kastens zusammenlallen , die Laít freien Aasgang erhalt and 
der entsprecbende Ton zustande kommt. oder aber der Ring sicb so stellt, daB die 
Zwischenriiume seiner Locher die Locher des Deckels schliefien; daña ist die ent- 
sprechende LSoherreihe gespent und ihr Ton bleibt nattirlich aus. 

Auf diese Weise kann man nacbeinander oder noboneinander die Terschiedeaeii 
Tone ciner solchen Sirene nach Belieben eijizeln odor kombiniert angeben. 


Beilage XIV. 

Schwankung der TonhShe bei den Scbwebungen einfacher Tone. 

Zix Seite 274. 

Es sei die Geschr^indigkeit o eines unter dem Einílnfi ziveierTone schwingenden 
Teilchcns ^ ^ ^ ^ 

worin m sehr wenig von n unlerschieden sei iind A>B. Wir koniien dann setzen; 
nt~\- c = mt — \{rn — n)t — c] 

Sotzen wir _ . 

A + BCOS [(m — n) / — C] = C 606 6 

B sin [(m — ri)t — c] = C sin e, 

so ist ^ ^ 

o ^ C sin {m t — J , 

worin C und « langsam sich iindernde Funktionen der Zeit t sind. wenn, wie voraus- 
gesetzt ist, m — n eino im Vergleich mit m kleine GroBe ist. 

Die Intensitát C dieser Oszillation ist 

= A'^-\~2 AB eos [(m ^n)t — c] + B"^. 

Sie wird ein Máximum 

C® = (A -)- By^y weun eos [(m — n)t c] = -j- l j 
dagegen ein Mininium 

C* =: (A — B)^, wenn eos [(m — n)ú — c'} = — I • 

Die Yeranderliche Phase c der Bewegung wird gegoben durch foigende Gleichung: 

B sinljm — /i)t— c] 

tang B — ^ _j.. g eos [(m — n) í — V] 

Wenn A>b; wird diese Tangente niemals unendlich grofi, und £ bleibt deshalb 

jedenfalls zwischen den Grenzen nnd -y eingeschlossen, denen es sich ab- 

wechselnd nahert. Solange der Wert yon s steigt, wachst '«í- ® 7 /’ 

solange jener Wert fállt, wachst dieses schneller; dort wird also der Ton tiefer, 

hoher werden müssen. 
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Die mit 2 n multiplizierte Schwingungszahl des veránderlichen Toues ist unter 
diesen Umstanden gleich 

^ rn -f- (rn n) A B eos [(rn — n) t — 

dt 2 A B eos [{m — ti) t — c] -f- 5® 

Die Grenzwerte liiervon íreten ein, wo cos\(jn — ti) t — c] seine Grenzwerte, ^ 
iind — 1, erreiclit, und also auch die Tonstarke ein Máximum oder Minimum ist, 

1. Wenn die Tonstarke in Máximo, ist die Schwingungszalil 

m A -\- nB {tn — ti) B , {rn — n) A 

A-\- B AA^B “ “T 

2 . Wenn die Tonstarke in Mínimo, ist die Schwingungszalil 

mA — nB , (m — n) B ^ {m — n) A 

—A^ZW- ^ 

Im ersteren Falle liegt also die Tonliohe des veranderlichen Tones zwisclien denen 
der beiden einzelnen Tone. Wahrend des Minimums der Tonstarke dagegeii ist sie 
bober ais beide Einzeltone, wenn der starkero Ton gleicbzeitig der bobere ist, dagegen 
tiefer ais beide, wenn der stárkere Ton der tiefere ist. 

Mit zwei gedackten Pfeifen bort man diese Untersebiede gut. Aucb mit zwei 
Stimmgabeln, wenn man abwecbselnd die bobere oder tiefere der Resonanzrobre 
náber bringt. 


Beilage XV. 

Bereclmung der Intensitát der Schwebungen verschiedener Intervalle. 

Zu Seite 312 und 318. 

Wir benutzen wieder die in der Beilage IX unter (4a), (4b), (5) und (5a) ent- 
wickelten Formeln für die Starke des Mitscbwingens‘. Es sei für den Ton starkster 
Resonanz eines Cortiseben Elementarorgans n die Anzabl der Scbwingungen in 
2 77 Sekunden, und seien die entsprecbenden Scbwingungszahlen für zwei geborte 
Tone und sowie die Geschwindigkeitsmaxima der Scbwingungen, welcbe sie 
in den gleichgestimmten Cortiseben Organen bervorbringen, so sind die Gescbwindig- 
keitsmaxima B^ und Bg, welcbe beide in dem Gebilde von der Scbwingungszabl n 
bervorbringen, nacb Gleichung (5 a), Beilage IX; 

=z 33 ^ sin 
^2 = SBg sin S.2 , 

worin 

B R 

n tang's^ — und n tangSe = 

n n.¿ n 

Darin ist p eine GroJBe, welcbe wir ais unabbángig von n betracbten konnen. 
Die Intensitát der Scbwingungen des Organs von der Scbwingungszabl n scbwankt 
demnach, wenn beide Tone und zusammenwlrken, zwiscben den Werten: 

{B, + B,y und {B,~^B,)\ 

Der Untersebied beider Groben, welcber die Starke der Schwebungen mifit, ist: 

4 Bg = 4 5Z7Z (7) 


ScliweTDungen voa Intervallen. 
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Bei gleichen Unterschieden in der Stimmung ist die Starke der Soliwe'buiigen 
also unabhangig von dem Produkt 58, «j. Für den mten Oberton eiues Violín- 

klanges koniien wir setzen, nach Beilage VI, und wenn also der nnd 

m^io. Oberton zweier Violinklánge Sch.'webvingeii geben, setzen wi!' die Intensifcat ihiei 
Scbwebnngen bei gleichen Intervalldifferenzen gleicli 


Diesel" Ausdruck ist der Bereclinuiig der letzten Spalte der Tabelle aüf S- 312 
zngninde gelegt worden. 

Für die aiif S. 317 bis 319 besproclieiie Berecbnnng der Rauhigkeít verscbiedeiier 
Intervalle führen wir nocb folgende abküizende B^zeicbnuiigen ein. 


n 


1 + «2 = 

= A(i 

rio 


2 N, 

A (1 — cI), 
/z = TV (1 -h '0* 


Dann ist 


71 tangEi 


1 + 


. + 


7 t tang^^i 


í + 


s 


1 -j- cf 1 “f- 


tf 1 + »' 


Da kraftiges Mitschwiiigen nur stattfiudet 
kanii man annahemd setzen: 

§ 


tang 


2 TI {p — d) ’ 


tang r 


wenu 7/ und d selir klein sind, so 


2 n (7-' 4“ 


Diese Werte in Gleichung (7) eingesetzt ergeben: 

f 


4B,S2 = 4®, 33» 


(7 a) 


* -j- 4 TI* {v — sy 4 

Vienn wii* nun í', d. b. die Tonbobe des niitscbwíngenden Cortiscben Organs, 
ais veranderlicb betrachten, erreicht der "W-ert von 45, Sj sein Máximum, wenu 
r = O. also n = N= Y, (n, -f «.); nnd der Wert dieses Máximum selbst, den wir 

mit s bezeicbnen wollen, ist; 

5 = 4®!®! 

Icb babe micb bei Berecbnnng des Grades der Raubigkeit, welcbe der Zu- 
sammenklang zweier Tone gibt, die um das Intervall 2 cT voneinander entfernt sin , 
damitbegnügt, den bier gefundenen Maximalwert der Scbwebnngen zu berucksxcbUpn, 
welcber in dem am günstigsten gelegenen Cortiscben Organ stattfindet. ei ings 
werden scbwacbei-e Scbwebnngen ancb nocb in den benacbbarten Faserbópn erzeng , 
aber in scbnell abnebmender Intensitát, Es konnte desbalb vielleiobt ais ein genaneies 
Verfabren erscbeinen, wenn man den Wert von 4Bi5a Gleicbnng (7a) naca y 
integrierte, nm die Snmme der Scbwebnngen in alien Cortiscben Organen zu er- 
balten. Dann müfite man aber nocb irgend eine wenigstens annahemde Kenntnis 
von der Dicbtigkeit der Cortiscben Organe für verscbiedene Werte von y, d, b. tur 
verscbiedene Teile der Skala baben, welcbe nns abgebt. In der Empfmdnng komm 
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es jedenfalls mehr auf deu stárksterL Grad der Rauhiglíeit an, ais aiif die Ausbreitimg 
schwachererXauhigkeit über viele empfindende Organe. Ich habe desbalb vorgezogen, 
nur das in (7 b) gegebene Máximum der Schwebungen zu berücksichtigeu. 

Scbliefilicli mufi nocla beachtet werden, dafi sehr langsame vScbwebungen keine 
Rauhigkeit geben, dafi diese bei gleiclier Intensitat der Schwebungen und steigender 
Zabl ein Máximum erreicht und dann wieder abnimmt. XJm dies auszudrücken, 
mufi d^' Wert von 5 nocb mit einem Faktor multipliziert werden, welclier gleicb 
Nuil wird, wenn die Zabl der Schwebungen sehr klein ist, welcher bei etwa 
30 Schwebungen sein Máximum eixeicht und dann wieder abnimmt, um für imend- 
lich viel Schwebungen wieder gleich Nuil zu werden. Wir setzen also die Rauhig- 
keit r, welche vom aten Oberton herrührt: 


. _ 4 ,92 d* a* 

(5-* -f- a® 


Der Faktor von erreicht deu Maximalwert 1, wenn a rl = ,4 wird, den Wert o, 
wenn cT, welches den halben Abstand der beiden Tone in der Skala bezelchnet, gleich 
o Oder gleich 00 wird. Da es gleichgültig ist, ob d positiv oder negativ ist, mufite 
der Ausdruck zu einer gei'aden Funktion von d' gemacht werden. Es ist der ein- 
fachste Ausdruck, der den gegebenen Bedingungen genügt, er ist aber natürlich bis 
zu einem gewissen Grade willkürlich. 


Für S- ist die halbeBreite desjenigen Intervalles zu setzen, welches in derHohe 
des tieferen Grundtones 30 Schwebungen in der Sekund/! gibt. 

Da wir c' mit 264 Schwingungen ais Grundton genommen haben, ist gesetzt 

worden ,9- Es wird also schliefilich: 


16 58 , 58 , 


^2 ,9.2 ^^2 




Nach dieser Forme! sind nun für die Diagramme, Fig. 60 a und b, S.318, die 
Rauhigkeiten der Iníervalle berechnet worden, welche von den einzelnen Obertonen 
hezrühren, und einzeln übereinander in dio Zeichnung eingetragen. 

Wenn auch die Genauigkeit der Theorie noch manches zu wünschen übrig lafit, 
so leistet dieselbe doch soviel, zu zeigen, dafi die von uns aufgestellte theoretische 
Ansicht eine solche Verteilung der Dissonanzen und Konsonanzen, wie sie in der 
Natur vorkommt, wirklich erklaren kann. 


Hen- Alfred M. Mayer [Professor in Hoboken, New Jersey’)] hat Versuche 
über die Nachdauer der Gehdrempfmdung und die Anzahl der hdrbaren Schwebungen 
angestellt, indem er zwischen einer schwiugenden Stimmgabel und ihrem Resonator 
eme Scheibe mit Offnungen, die der des Resonators gleich gestaltet waren, umlaufen 
hefi, so dafi der Ton stark gehSrt wurde, wenn eine Óffnung der Scheibe vor der 
des Resonators stand , schwach , wenn die letztere gedeokt war. Seine Resultate 
stimmen im wesentlichen mit den von mir auf S. 233 bis 238 und 306 bis 309 
gemachten Annahmen, sind aber vollstandiger dui-ch die ganze Skala veifolgt. Seine 
Angaben sind folgende; 


’) Sillimans Journ., Ser. III, Vol. VIH, Oktober 1874. Philosophical Magazine 
Mai 1875. Vol. 2. r s 
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1 


Anzabl der Schwebungen 

Ton 

Scbwingungszabl 

bei der die 
Unterbrechungen 
Terscbwinden 

íür die stíirkste 
Dissonanz 

C 

64 

ló 

6,4 

c 

128 

26 

10,4 

c/ 

25Ó 

47 

18,8 

g' 

384 

60 

24,0 

c" 

512 

78 

31,3 


Ó40 

90 

36,0 


768 

109 

43,6 

cW 

1024 

135 

54,0 


Beilage XVI. 

Schwebungen der KombinationstSne. 

Zu Seite 308 und 3-7. 

Es seieii a, b, c, d, e, f, g, h ganze ZableB. Die Scbwiiigungszahlen zvsreier 
zugleicli angegebener Klange seien cttt und wo cF ais sehx Idein gegen n vor- 

ausgesetzt wird, und a und b die Ideinsten ganzen Zablen sind, in denen das Vei- 
haltnis a : b ansgedrückt weiden kann. Die Schwiugungszahlen je zweiex Obextoiie 
die ser Klange wexden sein: 

ac ti und b dn do. 

Diese wexden miteinander Scliwebungen geben, deren Aiizahl dá ist, wenn 

ac = bd 

Oder a _ d 

b c 

Da das Verbaltnis — in kleinsten Zablen ansgedrückt sein solí, wexden d und c 
b 

keine kleinexen Werte liaben konnen, ais: 

d ^ a c ^ b, 

die übrigen Werte sind: 

d := ha c = hb. 

Nun bedeuten c und d die Ordnungszablen der Teiltone, welcbe Schwebungen 
miteinander geben; die niedrigsten Teiltone dieser Art werden also sein der 6 te Ton 
des Klanges a ti und der ate Ton des Klanges {bn-{- cT). Die Zahl der Schwebungen, 
welcbe diese beiden geben, ist a cT. 

Ebenso geben der 2¿?te Teilton des ersten und der 2 ate des zweiten Klanges 
2 a ()' Schwebungen usw. 

Die -beiden Obertóne bdn + dS 

geben den Kombinationston (ersten Difíerenzton) 

± [(6 rf — a c) n d d], 

wobei das Vorzeichen so zu wahlen ist, dafi der Wert des ganzen Ausdinckes 
positiv wird. 
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Zwei andere Obertone {fan) mid {gbn-{- gó') geben den Xombinationstou 
±[{gb — af) n + gd]. 

Beide zusamnieDklingend werden (gT Scbwebungen geben, wenn 
bd — a c = ± [gb — a f] 

b ?Tc' 

Wie vorber folgt, dafi der kleinste Wert von g:^ d •= a ist, die übrigen groSeren 
1=1 ha, also die kleinste Anzabl der Schwebnngen a cT. 

Um die niedrigsten Werte der Obertone zu finden, welcbe vorlianden sein 
müssen, uní mit Hilfe der ersten Differenztone Schwebungen zu geben, wablen wir 
lar c und d das uniere Zeichen, wir erlialten dann: 



Oder g = 
Oder f = 


a 4 ” 1 
2 

1 

2 


und d = 

2 

b—l 

und c = 


je nacbdem a und b gerade oder ungerade Zablen sind. 
b , 6+1 


ist 


oder 
2 2 


Ist b die grofiere Zabl , so 

die Anzabl von Teiltdnen, welcbe jeder Klang baben mufi, uní die 

Schwebungen des Intervalles zu geben, ivahrend obne Berücksicbtigung der Koin- 
binationstone etwa die doppelte Anzabl, namlicb 6, notig ist. 

Wenn einfacbe T 5 ne zusammenkommen , rübren die Schwebungen von den 
Kombinationstonen boberer Ordnung ber. Der allgemeine Ausdruck für einen 
Differenzton boberer Ordnung zweier Tone von den Scbwingungszahlen n und rn ist 
±.[aTi — 6m], und zwar ist dieser Ton dann von der (a + 6 — i)ten Ordnung. Die 
Scbwingungszabl eines Kombinationstones (c + tí — 1) ter Ordnung der Tone a n und 
[ft/z + cT] sei: 

± [(6 flf — c a) . n d ó'l 
und eines anderen von (/+^ — l)ter Ordnung: 

± Ksb — fa) . 

beide geben (5'T^)^ Schwebungen, wenn 


oder 


bd — a c ±,\b g — af] 
_ gT d 
b fTc 


Die niedrigste Anzabl der Schwebungen ist also wieder a d', die niedrigsten 
Werte von c, d, f, g finden sicb ini vorigen Falle, so dafi die Ordnnngszablen der 

Kombinationstóne nicbt grófier zu werden braucben ais 


wenn a und b 


ungerade sind, oder 


£Z + 6 — 1 


wenn eines von ibnen gerade ist. 


Über die Entstebungsweise der Kombinationstone wíll icb bier zu dem im 


siebenten Abscbnitt Bemerkten nocb folgendes binzufügen: 

Kombinationstone müssen erstens ñberall entsteben, wo die Entfernung der 
scbwingenden Teile aus ibrer Gleicbgewícbtslage so grofi wird, dafi die Kraft, welcbe 
sie zurückzufübren strebt, nicbt mebr einfacb jener Entfernung proportional ist. Die 
matbematiscbe Tbeorie dieses Falles für einen scbwingenden Massenpunkt ist oben 
in Beilage XII gegeben. Dasselbe ist der Fall für Duftscbwingungen von endlicber 
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Gi üfíe; die Grnndzüge der Tbeorie sind aDgegeben in meinem Aufsatz über Theorie 
dei* Luftschwingungeii iii Roliren mit offenen Eliden, Crelles Joiirn. f. 
Matbematik 57, 14. (Wiss. Abb. 1, 303.) Icb will liier aber noch auf eiiieii dritten 
Fall aufmerksam macben, wo Kombinatioiistone aiidi bei imendlicli kleinen Scbwin- 
gungen entstelicn koimen, was oben (S, 259 bis 261) sebón erwáhnt íst. Es ist das 
der Fall der Sirenen und des Harmoniums. Wir baben bier Óffnungen, deren Weite 
periocliscb wecbselt, nnd baben auí der eineii Seite Luft uiitcr grofierem Druck ais 
auf der anderen. Da es sich bier immer nur uní sebr kleiiie Drucknnterschiede 
handelt, werden wir annebmen dürfen, dafi die Masse (j der entweicbenden Luft 
proportioual sei der GroBe der Óffmmg (o und dein Druckunterscliied p, also 


r; = c w p, 


wo c cine Koiistante. Setzen wir nun fiir w die einíacbste periodisebe Funktion, 
welcbc einen wecbschiden Seblufi und Ólfnung ausdrückt, namlicb: 

O) = /I [1 — sin 2n nt\j 

und setzen p ais konstant, indem wir annebmen, dafi w so klein und der Luftzuflufi 
so reicblicb ist, dafi der periodisebe Verlust durcb die Óffnung den Druck niebt 
wesentlicb andert, so wird q von der Form 


¿7 = [1 — sin 2 71 ni] 

B = cAp, 


Dann wird aucb die Gescbwindigkeit der Scballbewegung an einer beliebigen 
Stelle des Luftraumes von abnlicber Form sein miissen, so dafi nur ein Ton von 
der Scbwingungszcibl n entstebt. Wenn nun aber eine zweite grofiere Óffnung von 
wecbselnder Weite vorbanden ist, durcb welcbe ein hinreiebender Verlust an Luft 
stattfindet, dafi der Druck p selbst niebt mebr konstant ist, sondern periodiscb 
wecbselt, in dem Mafie, ais durcb die and ere Óffnung Luft ausílicfit, wenn also der 
Druck von der Form ist; 

p = P[l — sin 2 n m í], 


so wird q werden: 


^ = cAP\\ — sin 2 Tin i] [i — sin 271 m. i] 

— cAP\l — sin 2 77 nt — sin 2 nmt — V2 eos 2 7 t {m’\'n) t 
+• V2 2 n{m — n) i] \ 

es werden also aufier den primaren Tonen n und m aucb nocb die Tone m n und 
rn — n, d. b. die beiden Kombinationstone erster Ordnung existieren. 

In WirkMcbkeit werden nun die Gleiebungen immer viel komplizierter werden, 
ais icb sie bier bingestellt babe, um den Vorgang in seiner einfacbsten Gestalt dar- 
zustellen. Es wird der Ton n ebensogut Einflufi auf den Druck p baben wie m, ja 
sogar die Kombinationstone werden p verandern, endlicb wird meistens die Grofie 
der Óffnung niebt durcb eine so einfacbe periodisebe Funktion, wie wir für w an- 
genommen baben, ausgedrückt werden konnen. Dadurcb mufi denn bewirkt werden, 
dafi aufier den Tonen m, n, m-\-n, m — n aucb ibre Obertone und die Kombinations- 
tone ibrer Obertone zum Vorsebein kommen, wie es bel den Versueben aucb beob- 
acbtet werden kann. Die vollstandige Tbeorie eines solcben Falles wird aufier- 
ordentlicb kompliziert, es moge daber die des genannten einfacben Falles genügen, 
an dem das Wesen des Vorganges wenigstens klar wird. 

Einen anderen Versucb, dessen Erklarung abnlicb ist, will icb bier nocb er- 
wáhnen. Der untere Kasten meiner Doppelsirene klingt stark mit, wenn die Gabel 
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a' vor seine untere Óffnuxig gelialten wird, md die Locher alie gedeckt sind, nicht 
aber, wenn die L6cber einer Reihe offen sind. Láfit man ntin die Sirenenscbeibe 
rotieren, so dajB die Locber abwecbselnd offen imd gedeckt sind, so erliált man eine 
Resonanz der Stimmgabel von periodiscb wechselnder Stárke. Ist n die Scliwingungs- 
zahl der Gabel, m die Zabl, welche angibt, wie oft ein einzelnes Locb des Kastens 
geoffnet wird, so ist die Stárke der Resonanz eine periodische Funktion der Xeit, 
also im eiofachsten Falle zu setzen gleich 

1 — sin 2Ti mt 

Die Scbwingungsbewegang der Luft erhált also dann die Form 
(l — sin 2 7r mt) sin27i nt = sin 2 tt ^ + V2 <^os 2 n {m -\-n)t — Va eos 2 n {rn + ^0 ^ 

und man bort desbalb aujBer dem Ton n anch nocb die Tone m n imd n — m. 
Drebt sicb die Sirenenscbeibe langsam, so ist m sebr klein nnd die genannten Tone 
sind einander sebr nabe, so daB sie Scbwebungen geben. Bei raseber Drebung 
dagegen trennt sie das Obr. 


Beilage XVIL 

Plan für rein gesfimmte Instrumente mit einem Manual. 

Zti Sebe 515* 

Wenn man eine Orgel oder ein Harmoninm mit 24 Tonen in der Oktave so 
anordnen will, dafi man mit einem Manual in alien Tonarten rein spielen kann, 
mufi man die Tone des Instrumentes in vier Paare von Gruppen sondern, etwa in 
folgender Weise: 


la) f 

a 

cis 


Ib) 

/ 

a 

cis 

2 a) c 

e 

as 


2 b) 

c 

e 

as 

3 a) s- 

It 

es 


3I1) 

g 

h 

es 

4 a) d 

fis 

b 


4b) 

ci 

fis 

b 

Jede dieser Gruppen mufi 

einen 

abgesonderten Windkanal 

vom 

Blasbalg aus 


erbalten, und es mússen Ventile angebracbt werden in der Weise, daB je nacb ihrer 
Stellung der Wind entweder der recbten oder der linken Gruppe der einzelnen 
Horizontalreiben zugeleitet wird. An den Orgeln ist dies obne Scbwierigkeit aus- 
zufúbren; am Harmoninm würden aber allerdings die Tasten in einer anderen R.eibe 
steben müssen ais die Zungen, und es würde, wie an der Orgel, eine kompliziertere 
übertragung der Bewegung von der Taste auf die Ventile ndtig werden. 

Es sind also vier Ventile dnrcb Registerzüge oder Pedale zu stellen, für jede 
Tonart anders. Die XJbersicbt der Stellungen für die vier Horizontab'eiben der oben 
angegebenen Tone ist in der ersten Tabelle auf S. 6S7 gegeben. 

Die eingeklammerten Molltonarten haben eine riebtige kleine Septime, aber 
einen zu boben Leitton; für die secbs mit einem Sterneben versebenen Tonarten 
bleibt die Stellung der Registerzüge in Dur und Molí dieselbe. 

Wird ein voller Umlauf von Toniken verlangt, die ganz reine Dur- und Moll- 
tonarten gleichzeitig baben, so müssen nocb die T5ne as, es, b, f, c und von den 


Reili gestimmte Instrumente, 
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Dur tonarten 


Reihe 


Molltonarten 

1 

2 

3 

4 


Ces* 

b 

a 

a 

a 

(Es) 

Ges' 

b 

b 

a 

a 


Des^ 

b 

b 

b 

a 


As* 

b 

b 

b 

b 

(C) 

Bs^ 

a 

b 

b 

b 

(G) 

B* 

a 

a 

b 

b 


F 

a 

a 

a 

b 

A 

C 

a 

a 

a 

a 

E 

G 

b 

a 

a 

^ 1 

H* Oder Ces 

D ' 

b 

b 

a 

a 

fis* „ Oes 

A 

b 

b 

b 

a 

Cís* » Bes 

B 

b 

b 

b 

b 

Gis* „ As 

H 

a 

b 

b 

b 

Dis^ „ Bs 


a 

a 

b 

b 

Ais* » B 


übrigetL abgesondert ^erden, so dafi duxcb ZiehuBg eines füafteii besoBderen Register- 
zuges diese vertauscht wdeB mit dea ToBeB dtó. ais, eis, hls uBd /is<s. wobei 
also 30 ToBe auf die Okta-veB koBiBiea würdea. Durch ZieliuBg dieses aaea ages 
erhielten wir dann folgendes System von Tonarten: 


Durtonarten 

Reibe 

4 1 

Molltonarten 

1 

2 

3 


F 

a 

a 

a 

b 

F 

C 

a 

a 

a 

a 

C 

G 

b 

a 

a 

a 

G 

D 

b 

b 

a 

a 

D 

A 

b 

b 

b 

a 

A 

E 

b 

b 

b 

b 

E 

H 

a 

b 

b 

b 

Dis 

Fis 

a 

a 

b 

b 

Ais 

Cis 

a 

a 

a 

b 

Bis 

Gis 

a 

a 

a 

a 

His 

Dis 

b 

a 

a 

a 

Fisis 

Ais 

b 

b 

a 

a 

Cists 

Bis 

b 

b 

b 

a 

Gisis 


V. Helmlioltz, To aempf indungen. 6. Anfl. 
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WoUte man verlangen, dafi nur ein vollstandiger Umlauf von Molltonarten da 
sei, so würden nicht 30, sondern nur 28 Tone für die Oktave n5tig sein, welclie für 
die 12 Molltonarten von A £, H, ^ oder Ges, oder Des, G^ oder As, Dis oder 
BSy B, F, C, G und D und für 17 Durtonarten von Ce^-Dur bis G/<s-Dur genügen 
würden. 

Über ein von HCerrn Bosanqnet ausgefübrtes vollstándiges Instrument zu 
gleicbem Zweck siebe Beilage XIX. 


Beilage XVIIL 

Anwendung der reinen Intervalle beim Gesang. 

Zn Seite S23. 

Seit der ersten Veróffentlicbung dieses Buches habe ich auch Gelegenheit ge- 
habt, die vom General Perronet Thompson^) konstruierte enharmonische Orgel 
zu sehen, welche sich durch die Dur- und Molltonarten von 21 verschiedenen, har- 
monisch verbundenen Toniken in natürlicher Stimmung zu spielen erlaubt. Dieses 
Instrument ist viel komplizierter ais mein Plarmonium; es enthalt 40 verschiedene 
Pfeifen für die Oktave und drei verschiedene Manuale mit zusammen 65 Tasten für 
die Oktave, wobei dieselben Noten zum Teil in zwei oder auch in alien drei Manualen 
vorkommen. Das Instrument erlaubt viel ausgedehntere Modulationen auszuführen, 
ais das von mir beschriebene Harmonium, ohne dafi enharmonische Verwechselungen 
notig vrerden. Auch kann man ziemlich schnelle Passagen und Verzierungen darauf 
ausführen, trotz seiner anscheinend sehr verwickelten Tastatur. Die Orgel ist gebaut 
durch Messrs. Pobson, London. Sie enthalt nur ein Register gewohnlicher Prinzipal- 
pfeifen, ist mit Jalousieschwellern und mit einem eigentümlichen Mechanismus ver- 
sehen, um den Einflufí der Temperatur auí die Stimmung zu beseitigen. 

Herr H. W. Poole^) hat neuerdings seine auf S. 523 (Anmerkung) erwáhnte 
Orgel so umgeformt, dafi die Stimmung durch Registerzüge beseitigt ist, und hat 
eine besondere Tastatur konstruiert, welche erlaubt, in alien Tonarten mit demselben 
Fingersatz zu spielen. Seine Skala enthalt nicht nur die reinen Quinten und Terzen 
aus der Reihe der Durakkorde, sondern auch die natürlichen Septimen für die Tone 
beider Reihen. Die Zahl der Pfeifen ist 78 für die Oktave, wobei die Vertauschung 
von Fes mit wie bei meinem Harmonium, angewendet ist. 

Die Akkordfolgen der Orgel von P. Thompson sind aufierordentlich wohl- 
klingend, wegen der milderen Klangfarbe vielleicht von noch auf fallen der em Wohl- 
Mang, ais die meines Harmoniums. Aus demselben Grunde ist aber auch der Unter- 
schied zwischen falschen und richtig gegriffenen Akkorden auf dieser Orgel nicht so 
einschneidend, wie auf dem Harmonium. Ich hatte Gelegenheit, eine Sángerin, die 
oft mit Begleitung der enharmonischen Orgel gesungen hatte, zu dem Instrument zu 
horen, und kann vefsichern, dafi dieser Gesang ein eigentümlich befriedigendes 
Gefühl vollkommener Sicherheit der Intonation gewáhrte, was bei der Begleitung 
mit dem Klavier zu fehlen pflegt. Auch ein Violinist war da, der noch nicht oft 

Principies and Practice of Just Intonation, illustrated on the Enharmonic Organ, 
Edition. London 1863 . 

American Jouimal of Science and Arts, Vol. XLIV, July 1867. 
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mit der Orgel zugleich gespielt hatte, und nach dem Gehdr bekannte Arien begleitete. 
Er schmiegte sich der Intonation der Grgel vollkommeu an, solange die Tonaxt 
unverandert blieb, und nur in eiiizelnen schnellen Modulationen wufite er noch nicht 
ganz genau zu folgen. 

In London ist aucb Gelegenbeit gegeben, die Intonation dieses Instrumentes 
mit der natürUchen Intonation solcher Sanger zu vergleicben, die ganz ohne ^alle 
Instrnmentalbegleitnng singen gelernt haben und nur ihrem Geb6r zu folgen gewSbnt 
sind. Es ist dies die Gesellsobaft der Solfeggisten {Tonic-Solfa-Association) , -welche 
sehr zahlreich (1862 sebón ISOOOO) über die grofieren Stadte Englands ausgebreitet, 
und deren grofie Fortsohritte für die Tbeorie der Musik sebr beachtenswert sind. 
Diese GeseUsebaften brauchen zur Bezeicbnung der Noten der Durskala die Silben 
Do, Re, MI, Fa, So, La, Ti, Do, so dafi Do immer die Tonika bezeiobnet. Ibre Ge- 
sange sind niebt in gewobnlicber Notensebrift aufgescbrieben, sondem mit gewdbn- 
licber Druoksobrift, wobei die Anfangsbuebstaben der genannten Silben die Tonbbbe 
lD6Z0Íclm6n« 

Wenn dnrcb Modulation die Tonika gewecbselt wird, so wird die Bezeicbnung 
ebenfalls so geandert, dafi die nene Tonika wieder Do beifit. welcber Wecbsel m der 
Notensebrift dadurcb angekündigt wird, dafi die Note, auf welcber der Wecbsel statt- 
findet, zwei Bezeiebnungen erbalt, eine für die frühere, die zweite ffe die nene 
Tonika Durcb diese Bezeicbnungsweise wird also vor alien anderen Dmgen die 
Beziebung jeder Note zui- Tonika bervorgeboben, wabrend die absolute Tonhobe, m 
der das Stück anszuíübren ist, nur im Anfang angegeben wird. Da die 
der natürlicben Durskala auf jede neue Tonart übertragen werden, welcbe durcb 
Modulation eintritt, so werden alie Tonarten obne Temperierung der Intervalle aus- 
gefübrt. Dafi bei einer Modulation Ton C-Dur nacb G-Dnr das Mi (odei A) m 
letzteren Skala genau dem Ti der ersteren, und das Re (oder a) der zweiten nabebm 
dem La (oder a) der ersteren entspricbt. ist in der Bezeicbnungsweise gar mcbt 
angedeutet, und"wird erst bei weiterem Fortsebritt des Untenúcbtes gelernt. Es ist 
also aucb gar k.ine Veranlassung für den Scbüler gegeben, das a mit a zu ver- 

^"laflt sicb nun niebt verkennen, dafi diese Bezeicbnungsweise für den Gesangs- 
unterriebt den grofien Vorteil bat, das berauszubeben, was bei der Bestimmung des 
Tones für den Sanger am wichtigsten ist, namlicb das Verbaltnis zur Tomka. Es 
sind nur einzelne aufierordentlicbe Tálente imstande, absolute Tonboben festzubalten 
und wiederzuñnden, namentlicb wenn nocb andere T6ne daneben angegeben werden. 
Die gewobnUcbe Notenscbiift gibt aber direkt nur die absoluten Tonhóben an, und 

•) Auskunft über die Principien gibt A Qrammar of Vocal Masic founded on me 
Tonic Solfa Method by J. Curwen. lOm Editioa. London, Ward and Co Das 

Unterricbtsbucb für Scbüler beifit: The standard Course of lessons on the Tome Solfa 
MeíAod 61 / J. Curwen. London, Tonic Solfa Agency. 43 Paternóster Row. - Das 
Journal des Vereins ist The Tonic Sol-Fa Repórter and Magasine of Vocal M^ic 
London, Ward and Co. - Eine Menge Musikalien in der eigentümlichen Notenscbrií 
der Solfeggisten, unter anderen Mendelssobns Paulas, Handels Messias, Israel 
inÁgypten, Judas Maccabaus, das Dettinger TeDeum, Haydns Schopfung. Fra Img 
aus den Jabreszeiten usw. sind ebenfalls veioffentlicbt. - In Frankreicb wnd der 
Gesang in der Scbule Galin-Paris-Chevé nacb abnlicben Grundsatzen und ““i 
einer abnlicben Notation gelebrt. (Vgl. hierzu die Ausfübrnngen S. 423 ff. Ton Ellis.) 
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diese aucli nur für die temperierte Stimnmng. Jeder, der 6íter vora Blatt gesungen 
hat, -wird wissen, wieviel leicMer dies nach. éinem Klavierauszug zu tun ist, in 
welchem mau die Harmonie übersieht, ais uach einer emzelneíi Stijnnie. Im ersteren 
Falle kann man leicht erkeuaen., ob die zu singende Note Grundton, Terz, Quinte 
Oder Dissonanz des jedesmaligen Akkordes ist, wonach man sich leicbt orientiert; 
im zweiten Falle bleibt nicbts übrig, ais nacb den vorgescbriebenen Intervallen auf 
und ab zu schreiten, so gut es gebt, und sich darauf zu yerlassen^ dafi die begleitenden 
Instrumente und anderen Stimmen die eigene Stimme in die richtige Tonhohe hinein- 
drángen werden. 

Was nun einen mit der musikalischen Theorie vertrauten Sánger der Klavier- 
auszug erkennen lafit, das zeigt die Bezeichnungsweise der Solfeggisten unmittelbar 
auch dem ünunterrichteten. Ich habe mich selbst überzeugt, daJB man bei Bemitzung 
dieser Bezeichnung auch nach einer einzelnen Stimme viel leichter richtig singt, ais 
nach einer solchen in gewohnlicher Notenschrift, und ich habe Gelegenheit gehabt, 
mehr ais 40 Kinder zwischen 8 und 12 Jahren in einer der Volksschulen Londons 
Singübungen ausführen zu horen, welche durch die Sicherheit, mit der sie Noten 
lasen, und durch die Reinheit ihrer Intonation mich in Exstaunen setzten. Alljáhrlich 
pflegen die Londoner Schulen der Solfeggisten ein Konzert yon 2000 bis 3000 Kinder- 
stimmen im Kristallpalast zu Sydenham zu geben, welches, wie mir yon Musik- 
verstandigen yersichert wurde, durch den Wohlklang und die Genauigkeit der Aus- 
führung den besten Eindruck auf die Horer macht. 

Die Solfeggisten nun singen nach natürlichen, nicht nach temperierten Inter- 
v'allen. Wenn ihre Chore yon einer temperierten Orgel begleitet werden, so entstehen 
sehr merkliche Differenzen und Storungen, wahrend sie sich in yollkommenem Ein- 
klang mit General P. Thompsons enharmonischer Orgel finden. Manche Áufie- 
rungen sind sehr charakteristisch. Ein jimges Miidchen sollte ein Solostück aus 
F-Moll singen und nahm die Noten mit nach Haus, um am Klayier zu üben. Sie 
kam wieder mit der Erklarung, dafi auf ihiem Klayier das As und Des nicht richtig 
waren, die Terz und Sexte der Tonart, bei denen die Abweichung in der temperierten 
Stimmung in der Tat am bedeutendsten ist. Eine andere ahnliche Schülerin war so 
befriedigt durch die enharmonische Orgel, dafi sie drei Stunden hintereinander darauf 
übte, und erklárte, es sei so sehr angenehni, einmal wirkliche Noten zu spielen. 
Úberhaupt stellte sich in einer grofien Anzahl yon Fallen heraus, dafi junge Lente, 
die nach der Solfamethode singen gelernt hatten, sich durch Probieren auf der yer- 
wickelten Tastatur der enharmonischen Orgel yon selbst und ohne Anweisung zurecht 
fanden und stets die theoretisch richtigen Interyalle wahlten. 

Sanger finden, dafi es leichter ist, nach der Begleitung der genannten Orgel zu 
singen, und auch wohl, dafi sie das Instrument wahrend des Singens nicht horen, 
weil es námlich in yollkommener I-Iarmonie mit ihrer Stimme ist und keine Schwe- 
bungen macht. 

Ich selbst habe übrigens beobachtet, dafi auch Sanger, welche an Klayier- 
begleitung gewohnt sind, wenn man sie eine einfache Melodie an dem natürlich 
gestimmten Harmonium singen láfit, natürliche Terzen und Sexten singen, nicht 
temperierte oder pythagoreische. Ich begleitete den Anfang einer Melodie und 
pausierte, wenn der Sanger die Terz oder Sexte der Tonart einsetzen sollte. Nachdem 
er eingesetzt hatte, gab ich auf dem Instrument entweder das natürliche oder das 
pythagoreische oder das temperierte Interyall an. Das erste war stets im Einklang 
mit der Singstimme, die beiden anderen gaben scharfe Schwebungen. 
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Nach diesen Erfahrungen, glanbe ich, Icann kein Zweifel darüber bleiben, wenii 
noch einer da war, daJB die tbeoretiscb b estimmten Intervalle, welche Icb in 
deni vorliegenden Buche die natürlichen genannt habe, wirklich die 
natürlichen für das unverdorbene Ohr sind; dafí ferner die Abureichungen 
der temperierten Stimmung dem unverdorbenen Ohr in der Tat merk- 
lich und unangenehm sind; dafi drittens trotz der feinen ünterschiede 
in einzelnen Intervallen das richtige Singen nach der natürlichen Skala 
viel leichter ist, ais nach der temperierten Skala. Die komplizierte Inter- 
vallenberechnuiig, welche die natürliche Skala notig macht, und durch welche die 
Handhabung der Instrumente mit festen Tonen allerdings erschwert wird, existiert 
für den Sanger und auch für den Violinisten nicht, wenn letzterer sich nur von 
seinem Ohr leiten laüt. Denn im natürlichen Fortschritt einer richtig. modulierten 
Musik haben sie immer nur nach Intervallen der natürlichen diatonischen Skala fort- 
zuschreiten. Nur für den Theoretiker gibt es eine komplizierte Rechnung, wenn er 
schlieñlich das Resultat einer grofien Menge solcher Fortschreitungen mit dem Aus- 
gangspunkt vergleichen will. 

Da:6 das natürliche System für Sanger durchführbar ist, zeigen die englischen 
Solfeggisten; dal3 es auf den Streichinstrumenten durchgeführt werden kann, und 
von ausgezeichneten Spielern in der Tat durchgeführt wird, bezweifle ich nicht mehr 
nach den oben erwíilmten Untersuchungen von Delezenne und nach dem, was ich 
selbst von dem Violinspieler, der mit der enharmonischen Orgel spielte, gehort habe. 
Von den übrigen Orchesterinstrumenten haben die Blechinstrumente schon von selbst 
natürliche Stimmung und konnen sich nur mit Zwang dem temperierten System an- 
schliefien. Die Holzblasinstrumente würden ihre Tone etwas verandern konnen, um 
sich der Stimmung der übrigen anzuschliefíen. Ich glaube al so nicht, dafi man die 
Schwierigkeiten des natürlichen Systemes für unüberwindlich erkláren kónne; ja ich 
glaube, dafi manche von unseren besten Musikaufführungen ihre Schonheit dem 
unbewufiten Einführen des natürlichen Systemes verdanken, dafi wir aber solchen 
Genufi ofter haben konnten, wenn dasselbe schulmafiig gelehrt und allem Musik- 
imterricht zugrunde gelegt würde, statt des temperierten Systemes, welches die mensch- 
liche Stimme und die Streichinstrumente verhindern will, ihren vollen Wohlklang 
zu entfalten, um nicht der Beqnemlichkeit des Klaviers und der Orgel zu nahe 
zu treten. 

Gegen die hier aufgestellten Satze ist von Musikern zum Teil in sehr ab- 
sprcchender Weise polemísiert worden. Ich zweifle keineii Augenblick, dafi vicie 
dieser meiner Gegner in der Tat sehr gute Musik machen, weil ihr Ohr sie zwingt, 
hesser zu spielen, ais es ihre bewufite Absicht ist. und ais es ausfallen würde, wenn 
sie die Vorscbiiften der Schule wirklich ausführten und genau in pythagoreischer 
Oder temperierter Stimmung spielten. Andererseits kann man sich meist aus diesen 
Schriften selhst davon üherzeugen, dafi die Schreibenden sich nie die Mñhe genommen 
haben. die reine und temperierte Stimmung methodisch zn vergleichen. Ich kann 
nur immer wieder auffordern, erst zu horen, ehe man, auf eine unvollkommene 
Schultheorie gestützt. Urtehe in die Welt sendet über Dinge, die man nicht aus 
eigener Erfahrung kennt. Und wer zu solchen Beohachtungen keine Gelegenheit 
hat, sebe doch nur die Literatur aus der Zeit an, ais die gleichschwebende Tempe- 
ratur eingeführt würde. Zu der Zeit, wo die Orgel eine leitende Rolle unter den 
musikaUsdien Instrumenten hatte, war sie noch nicht temperiert gestimmt, Und das 
Klavier ist allerdings ein aufierst nfltzliches Instrumcnt, um musikalische Literatur 
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tennen zii lemen, sowie für die hausliche XJnterlialtuiig oder zur Begleitung anderer 
Stiminen, aber für hdbere künstleriscbe Zwecke bat ea doch keine solche Wicbtig» 
keit, dafi man semen Mechanismus zurGrundlage des ganzen mnsikaliscben System es 
maclien dürfte. 

Etwas abweicbend von der in dieser Auflage meines Buches gebrauchten ist 
die vonHerm A. Ellis^ vorgeschlageneBezeichnungsweise der natürlichen Stimmung 
für die gewühnliche Notenschrift. Er braucht dabei nur zwei neue Zeichen, namlich 
f für die Erhohung des Tones um einKomma g-J, und ^ für die Erniedrigung durch 
dasselbe Intervall; dagegen bedeutet ^ die Erhohung um ein Linmia {f-, imd |7 die 
Erniedrigung durch dasselbe Intervall. Die Noten ohne Versetzuugszeichen Q D, E, 
F, Gj A, H haben diejenigen Werte, welche ihnen in der natürlichen Stimmung von 
C-Dur zukommen wie auf S. 450. 

Dann bekommt G-Dur, aufier dem ^ vor F, ein f vor A. 

D-Dur bekommt dazu ein zweites ^ vor C und ein zweites f vor E, 

A-Dur (oder vielmehr f A-Dur) bekommt ein drittes ti vor G und ein drittes 
I vor H. 

Man sieht leicht, wie dies in Quinten fortschreitend weiter geht, 

Umgekehrt bekommt /^-Dur, aufier dem ¡7 vor H, noch ein ^ vor D. 

B-Dui bekommt ein zweites ¡7 vor E und ein zweites ^ vor G, 

J?5-Dur ein drittes ¡7 vor E und ein drittes ^ vor C usw. 

Die absteigende Molltonleiter von A-Moll unterscheidet sich von der C-Durleiter 
durch ein J vor D. In der aufsteigenden Molltonleiter ist der Leitton zu A zu 
bezeichnen mit ^ jj G, denn jf G ist der Leitton zu f A, wie sich vorher ergab, und 
ebenso ist ^ J die Terz zu J D zu nehmen. Die entsprechenden Vorzeichnungen 
sind an den übrigen Molltonleitern zu machen. 

Für die Haupttonart werden die betrcffenden f und an den Anfang jeder 
Zeile gesetzt wie die und Wo Modulationen eintreten, müssen sie vor die 
einzelnen Noten gesetzt werden, 


Beilage XIX. 

Plan von Herrn Bosanquets Manual. 

Zu Seite 531. 

Auf beistehender Eig. 66 ist die Anordnung eines Teiles dieses Manuals für 53 
gleiche Tonstufen in der Oktave gegeben. Die oberste Abteilung zeigt den Langs- 
schnitt zweier hmter- und übereinander stehender Tasten, die alie von gleicher 
Form und nur durch die Farbe unterschieden sind. Die mittlere Abteilung der Figur 
zeigt eme Vorderansicht der vorderen Enden dieser Tasten, die untere Abteilung die 
Ansicht von oben. Wenn man von einem der Tone, z. B. von c, nach recbts und 
g eichzeitig etwas nach hinten und nach oben steigend und je eine zwischengeschobene 
Taste überspringend nach d, e geht, so folgt dann weiter in grofien Ganztünen fort- 

. ^ Proceedings Royal Society , 1864 , No. 90. (In der 2. Aufl. der Übersetzung 

mcht mehr benutzt. Vgl. daselbst S. 277.) 
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schreitend fis, gis, ais, endlich his oder / c. Das Zeichen / bedeutet, wie sebón im 
Text bemexkt ist, Erhohung nm ein Komma -yf und ist nabe gleicbbedentend mit dem 
von uns gebrancbten Horízontalstricb nber den Noten. Zwiscben diese Tasten sebiebt 
sicb die ándete in Ganztonen fortsebreitende Reihe des, es, f, g, a, h, cis. 

Die gerade übereinander liegenden Reiben sind nm je ein Komma in ibrer 
Stimmung versebieden, die oberen sind die hoheren. 

Durcb Krenzeben babe ich angezeigt, wie die C-Durleiter zu spielen ist. Man 
mu6 zwiscben e und f, sowie zwiscben h und c auf eine tiefer Hegende Zwiscben- 
reibe absteigen. Aber jede Durtonleiter ist in ganz gleieber Weise zu spielen, mit 
welcbem Ton man aucb aníangen mag. 

Das von Herrn B osan que t konstruierte Harmonium bat für die 53 Tone der 
Oktave 84 Tasten, indem ani oberen Rande des Manuals sicb wieder Tastenreiben 
anscbliefien, deten Tone sebón am unteren votkommen, um niebt zu baufigerem Hin- 
und Herspringen zwiscben oberem und unterem Rande gezwungen zu sein. Im 
System von 53 Stufen ist /// h = \\c, da fünf seinet engsten Tonstufen eineu 
diatoniseben Halbton ausmacben. 
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Summationstone 254. 
Sylvester, Papst 393. 
Syntonoiastiscb 440. 
Syntonolydiscb 440. 


Tartini 106, 254, 379, 381. 
Taylor 9. 

Teiltdne 37. 

Temperatur 504; ibreNacb- 
teile 5 19. 

Terpander 410, 426, 588. 
Terz 25, 316, 332, 525, 542. 
Terzengeschlecbt 492, 543. 
Tetracbord 421, 434. 
Thompson, P. 523, 658, ,660. 
Toepler 156. 

Ton 39, 97. 

— durcb Resonanz 606. 
Tonalitát 395, 412. 
Tonarten 444; ihr verscliie- 
dener Cbarakter 502. 
Tongescblecbter 441, 447. 
Tonhóbe 20, 39, 98, 651. 
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Register. 


Tonleiter 429, 438, 449; 
kirchUclie 398, 403» 438, 
445; fiinfstufige 427 
— 43 1 ; arabisch ~ persi- 
sebe 4SÓ— 4ÓI- 

Trite 397. 

Trómpete 164. 

Tropen 399. 

Tsay-jm 427. 

Tso-kiu-ming 374. 

Tyndall, J. 9, 627. 

Unterdominante 27. 

üntertdne, harmonische des 
Resonatortones 76. 

Verwandtscbaftder Akkorde 
480. 

— der Klánge 419. 

Viadana 402, 409. 

Vibratíonsmikroskop 138, 
205. 


Viiloteau 426. 

Viola di Gamba 156. 
Violinbafi 156. 

VioHnsaiten, Bewegung der 

615. 

Violoncell 15Ó. 

Vischer 3, 415. 

Vitry, Pbilippe de 323. 
Vokale 168; ibre Zusam- 
mensetzung 629. 
Vorhaltsakkord 543. 
Vorbaltsnote 464. 

Wagner, R. 544, 554- 
Wabmebmung (Apperzep- 
tion der Empfindung) 
107. 

Waldeyer 241. 

Waller, R. 111. 

Weber, W. 622. 

Weitzmarm 442. 

Wellen 632; ibre Zusam- 
mensetzung 45. 


Wellenbewegungen 16, 41. 
Werckmeister 519. 
Wertbeim 601. 

Westpbal 436. 

Wbeatstone 168. 
Wiedemann, G. 9. 

Willis 168, 190. 

Winterfeld 402, 446, 447, 

465, 491. 

W olf e in der Stimmung 518. 

Young, Tbomas 89, 91, 244, 
277. 

Zamminer lOó, 147, 164, 
622. 

Zarlino 404, 505, 526. 
Zither 128. 

Zungen 159. 

Zungenpfeifen 159; An- 
blasen der 622. 
Zusammenklang 39, 97. 


Druckfehlerberiehtigung. 

Auf S. 39S, 427 und 430 lies Ambros statt Ambrosch. 



